Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



','/l 



, ' 



^ 






/'' 




Prof. JOHN PERRY 

DREHKREISEL 



VOLKSTÜMLICHER VORTRAG, GEHALTEN IN EINER 
VERSAMMLUNG DER „BRITISH ASSOCIATION« IN LEEDS/V^fiy 

ÜBERSETZT VON 

Prof. AUGUST WALZEL 

IN BRUNN 



MIT 58 ABBILDUNGEN IM TEXT UND EINEM TITELBILD 




LEIPZIG 
DRUCK UND VERLAG VON B. G. TEUBNER 

1904 









• • • • 



ALLE RECHTE. 
EINSCHLIESSLICH DES ÜBERS ETZÜNGSRECHTS. VORBEHALTEN. 



.-. -(«A't«! Oh 
^ ALEXANDER ZIWET. 

'22-/^32 



Vorwort. 

Dies ist nicht der Vortrag, wie er tatsächlich gehalten 
wurde. Der Leser wolle sich vielmehr vorstellen, daß 
der Vortragende an Stelle dessen, was hier auf einigen 
Druckseiten gesagt und durch mehrere Holzschnitte er- 
läutert ist, eine halbe Minute mit Drehkreiseln und Gyro- 
staten spielte und gelegentlich einige erklärende und 
anregende Worte für die Zuhörer einfügte. Die wört- 
liche Wiedergabe des Vortrages würde das Buch ziem- 
lich uninteressant machen. Ich habe daher versucht, den 
Leser durch eine größere Breite der Erklärungen dafür 
zu entschädigen, daß er die Apparate nicht sieht. Ferner 
war es in einer für einen größeren Leserkreis bestimmten 
Abhandlung notwendig, die Beweise zu vereinfachen, 
während der Vortrag vor einem Publikum gehalten wurde, 
dessen Lebenserfahrungen es für das Verständnis wissen- 
schaftlicher Dinge besonders befähigte. 

John Perry. 



Vorwort des Übersetzers. 

Als mir die englische Ausgabe des vorliegenden 
Büchleins in die Hände fie), konnte ich mich nicht ent- 
halten, eine Übersetzung der eine Fülle hübscher Ver- 
suche und wissenschaftlicher Tatsachen in anregender 
und leicht faßlicher Weise behandelnden Vorlesung zu 
wagen, um derselben tunlichste Verbreitung zu verschaffen. 
Ich glaube damit nicht nur den gebildeten Laien, sondern 
auch den Fachleuten, welchen die Schwierigkeiten der 
streng wissenschaftlichen Darstellung des behandelten 



VI Vorwort des Übersetzers. 

Stoffes bekannt sind, einen Dienst erwiesen zu haben. Be- 
sonders war es die leichte und spielende Art, mit der hier 
naturwissenschaftliche Probleme von höchster Wichtigkeit 
gemeinfaßlich dargestellt sind, die mich hierzu veran- 
laßte. Ich habe mich daher auch, so weit es anging, 
dem Originale angeschmiegt und den plaudernden Ton 
desselben festzuhalten getrachtet. 

Bezüglich der in der Übersetzung gebrauchten Fach- 
ausdrücke will ich nur bemerken, daß ich das von dem 
englischen Verfasser angewandte und von dem Haupt- 
worte Präzession abgeleitete Zeitwort prozessieren, das 
er selbst barbarisch nennt, geflissentlich vermieden 
und dafür nach dem Vorgange von H. Helmholtz und 
F. Wertheim das bei deren Übersetzung von W. Thom- 
son und P. G. Taits „Natural Philosophy" dafür ge- 
brauchte Wort „vorrücken" gewählt habe, während ich 
mich zur Benutzung des Ausdruckes „kreiseln" für „to 
spin" nicht entschließen konnte und dafür im allgemeinen 
„drehen" setzte. Zweideutigkeiten können hieraus bei 
der Fülle von Illustrationen und Erklärungen wohl nicht 
entstehen. 

Es möge noch erwähnt werden, daß das Original 
dem berühmten englischen Physiker Lord Kelvin (Sir 
William Thomson) gewidmet ist. 

Mit dem Wunsche, daß das Büchlein jedem Leser 
ebensoviel Vergnügen bereiten möge, wie mir das Ori- 
ginal, überlasse ich es seinem Schicksale. 

Brunn, 1904. 

August Walzel. 



Inhaltsverzeichnis. 

Seite 

Vorwort V— VI 

Einleitung. Wichtigkeit des Studiums von Drehkreiseln i — 7 
Scheinbare Steifigkeit in Drehung versetzter biegsamer 

Körper 7 — 1 2 

Die Präzession oder das Vorrücken 12 — 16 

Der Grund der scheinbaren Steifigkeit sich drehender 

Körper 1 6 — 23 

Krebsartiges Verhalten sich um eine Achse drehender 

Körper 23—33 

Aufstellung einfacher allgemeiner Regeln zur Erklärung 

der besprochenen Erscheinungen 33 — 41 

Beweis der Regeln und Erklärung des Gesetzes der Dreh- 
bewegungen 41 — 45 

Annahme einer neuen Drehbewegung der Erde 46 — 47 

Einwirkung der Zentrifugalkraft 47 — 53 

Nickende Bewegung des Gyrostaten und des Kreisels . . 53 — 55 

Ungenauigkeit wissenschaftlicher Regeln 55 — 56 

Ursache der Hebung des Kreisels 57 — 58 

Lösung des Problems durch Thomson und Blackbum. . 58 — 64 

Die vorrückende Bewegung (Präzession) der Erde 64 — 76 

Vorrücken und Nutation der Erde 76 — 79 

Das Trägheitsmoment 79 — 80 

Einfluß des möglicherweise flüssigen Zustandes des Erd- 

innem auf die Bewegungen der Erde 81 — 88 



Vin Inhaltsverzeichnis. 

Seite 

Die Tätigkeit der Astronomen 89 — 90 

Zweifel an der Achsendrehung der Erde 91 

Beweis für die Achsendrehung der Erde durch den Gyro- 

staten 92 — 100 

Anwendung von Elektromotoren zur Drehung der Kreisel 10 1 — 102 

Licht, Magnetismus und Drehkreisel 103 — 106 

Polarisation des Lichts 106 — 109 

Drehung der Polarisationsebene 1 10 — 1 15 

Erklärung des Magnetismus I16 

Schlußbemerkungen 1 1 6 — 1 20 

Sach- und Namenregister 12 1 — 125 



In einer Privatschule zu Leeds sagte der Lelurer 
eines Tages zu den Schülern seiner Klasse: „In der 
British Association in Leeds findet ein Vortragsabend 
statt. Was wißt ihr darüber? Wer sind die Mitglieder 
der British Association? Was machen dieselben dort?" 
Hierauf trat eine lange Pause ein. Endlich wurde 
sie von einem intelligenten, schüchternen Knaben unter- 
brochen: „Ich bitte, Herr Lehrer! ich weiß es — sie 
drehen Kreisel!"*) lautete die Antwort. Ich bedaure 
gestehen zu müssen, daß diese Antwort falsch war. Die 
Mitglieder der British Association und die Vortragenden 
in Leeds haben das Kreiseldrehen schon seit ihrem 
zehnten Jahre vernachlässigt. Würde aber der eingehen- 
den Prüfung des Verhaltens der Drehkreisel mehr Auf- 
merksamkeit gezollt, so würden die Erfolge auf dem 
Gebiete der angewandten Mechanik und bei einer großen 
Anzahl von Industrien gewiß weit größere sein. Die all- 
gemeinen Kenntnisse in der Astronomie wären bessere. 
Die Geologen würden nicht Fehler von Millionen von 
Jahren machen, und unsere Kenntnis von Licht und 
strahlender Wärme und anderen elektro-magnetischen 
Erscheinungen würde sich viel rascher erweitern, als dies 
der Fall ist. 



*) Volkstümliche Vorträge wurden früher durch große Plakate 
in den Straßen bekannt gemacht. 

Perry, Drehkreiscl. I 



^ Wit'htl^kclt df» StiuliiimH von Drehkreiseln. 

It'h Wfrilo am Km\v. meines Vortrages zeigen, wie 
illt^ TiUüHclu^ (luli unsere Krde ein sich um eine Achse 
ilrt^ltt^ntlt^r Körpfr ist, sich selbst dann bemerkbar machen 
wünlc^, wtMui wir in unttTirdischen Räumen lebten, wie 
ilHH kiUit'tiK«' (H^schltn^ht eines geistreichen Novellisten.*) 
Slr^ iHt ilio IwuiptsÄrhlichstc und wirksamste Ursache 
vlt^lt^r KrHt'heinungon, welche um uns und unter uns 
iU^ftrt^tou. und OS ist sogar möglich, daß auch der Erd- 
nu^gnotismus zu diesen gehört. 

Ks gibt in iUt Tat nur eine mögliche Erklärung für 
di<^ lh>konntnis ilor \'ril-ya von tler l'mdrehung der Erde. 
Ihiv KtMUitnis der Mechanik uuil ilor Dynamik war ganz 
iu^liorgt^w öhuHoh. Kein Mitglieil ilor Versammlung der 
UTiÜüh Association hat auch nur annähonul so viel Wissen 
WMU ich will nicht sagten \"riK iloch nur von ganz ge- 
werblicher Klektvi^ität und vvux Msii:no:ismus: und trotz- 
vit^m wwlito dieses j;i\^tH" l«t\<v hloch:, welches seine Ver- 
suhtui^^ vlev iuv^U>-s<avhsisc:\en Kvxnu-rosher>- so her'dc 
^usxUttcKi:. unsachlich uicb,:» dat> uu^rx^rrihlre Geneniuonen 
\U\sse^t^cu v,i; luuertt eiues Korivrs \vohu:en. der sich um 

Ks>ittteu wif c,us lUiu ;C,u^;: tiur eiu^^r. Au^enbiick vor- 
s:\-^l!!etu sUs: vlv Kiuvler vlieses v.»eschlev.'h:e:> nie mi: einen: 
Kieisäcl <\^si*ieZ: uuvl vie eüu'i:: ReirVa ^ercZ": und so kern^ 
VK^\-^vHiNri: ^ea;i>: hi:^rc:. 4U vl^-m b-erwcrrj^envlsren S:n- 
sl^um vk*f N4»:ti: ^Lv\<i>^c ^u v^eüvl^fn: Nein* oe einzip? Fr- 
liA^uii^ lIiN^': vUüüiu vla.!^ vier irvi^ti- fc^^i^ec viie:? seOÄ nie :x:. 

VieiZeiv^: b^^ er jus K:.nvl eins? Gerjifi^schJ.rjun;; 
j^^^e** v^JLs xuv'r-"^:^ der Njlt'jl". er wjlt ein ileiner Fei::iin:* 
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und daher war es ihm als Mann beschieden, sogar über 
jene Kräfte in Unwissenheit zu bleiben, über welche das 
Geschlecht, das seine Einbildung schuf, verfügte. 

Die Unwissenheit der Vril-ya über das Verhalten sich 
drehender Körper, neben ihrem tiefen Wissen vom Mag- 
netismus, fallt um so mehr auf, wenn wir erfahren, daß 
die Erscheinungen des Magnetismus und des Lichtes 
sicherlich eng verknüpft mit dem Verhalten sich drehender 
Körper sind, und daß zweifellos eine genaue Kenntnis 
des Verhaltens solcher Körper für das richtige Verstehen 
der meisten in der Natur vorkommenden Erscheinungen 
unbedingt notwendig ist. 

Das instinktive Begehren, diese Erscheinungen zu er- 
forschen, scheint sich schon zu offenbaren, bald nachdem 
wir zu sprechen fähig sind, 'und wer weiß wieviel an 
der geringeren intellektuellen Fähigkeit des Weibes die 
Vernachlässigung der Beschäftigung mit Drehkreiseln 
schuld trägt, aber leider sind der jugendliche Verstand 
und die Muskeln der Knaben bei dem Streben nach 
Vervollkommnung im Kreiseldrehen einzig und allein auf 
die Führung angewiesen, welche die Erfahrung ebenfalls 
junger und nicht sehr gelehrter Gefährten darbietet. 
Ich erinnere mich genau, daß ich jeden Tag auf viele 
verblüffende Probleme stieß. Da gab's Kreisel, die nie- 
mand zum Drehen brachte, dann gab's wieder andere, 
sehr geschätzte, deren Verhalten oft studiert wurde und 
die als äußerst wejrtvoll begehrt waren, weil sie trotz der 
ungeschicktesten Behandlung sehr gut tanzten. Und doch 
wußte niemand, selbst nicht der Erzeuger, warum die 
einen gut und die anderen schlecht waren. 

Ich verhehle mir nicht, daß es eine ziemlich schwie- 

I* 
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rige Aufgabe ist, über das Krei'seldrehen zu Leuten zu 
sprechen, welche schon lange jene Geschicklichkeit ein- 
büßten, die sie an ihren Kindern bewundern: jene 
Vertrautheit mit der Führung und Handhabung der 
Kreisel, die ihnen damals so viel Macht verlieh über 
das, was ich nur mit Widerstreben die leblose Natur 
nenne. Einer Aufgabe, deren Lösung das Kind als 
hoffnungslos aufgibt, wird in späteren Jahren selten 
wieder näher getreten. Der reife Mann bannt sein Be- 
gehren nach Wissen in die dunklen Rumpelkammern 
seines Verstandes, und da liegt es unter dem an- 
gehäuften Staub des Lebens, ein beinahe vergessener 
Instinkt. Einige von Ihnen werden vielleicht glauben, 
daß dieser Instinkt nur jenen verbleibt, welche selbst an 
der Grenze des Lebens nicht über die Kindheit hinaus- 
gekommen sind; und vielleicht hat niemand von Ihnen 
Gelegenheit gehabt zu bemerken, wie der alte Staub vom 
Leben des gewöhnlichen Mannes manchmal abfällt und der 
schlummernde Drang, die Geheimnisse, die ihn umgeben, 
zu erkennen, doch noch häufig wiedererwacht. 

Nicht ich allein habe diesen Drang in mir gefühlt, 
ich habe ihn auch in den gierigen Blicken einer Menschen- 
menge gesehen, die stundenlang unter dem mit Blüten 
übersäten Kirschbaum, neben dem Tempel des Asakusa 
mit seinen roten Säulen, in der östlichen Hauptstadt 
von Japan standen und den tedzu-mashi beobachteten, 
wie er die Drehungen seines schweren, mit eisernen 
Reifen versehenen konima leitete. Erst schleudert er 
den großen Kreisel von sich weg, schief in die Luft, 
und fängt den sich drehenden mit dem Ende eines 
Stockes, mit der Spitze eines Schwertes oder eines 
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anderen geeigneten Gegenstandes auf; er läßt ihn auf 
der Handleiste eines Stiegengeländers durch das Tor 
in ein Haus hinein- und zu einem Fenster desselben 
wieder herausrollen und schließlich auf einer großen Kork- 
schraube hinaufwandem. Dann hält er ihn mit seinen 
Händen an und erteilt ihm mit einigen geschickten 
Handgriffen einen neuen Vorrat von Drehkraft. Er läßt 
ihn entlang einer ausgespannten Schnur oder auf der 
Kante eines Schwertes laufen; er macht allerlei merk- 
würdige Dinge mit seinem Kreisel, doch plötzlich fallt 
er aus der Rolle des Meisters und bettelt am Ende seiner 
Vorstellung um einige Kupfermünzen. 

Wie kleinlich muß Ihnen das alles erscheinen, da 
Sie das kindliche Streben, in die Geheimnisse der Natur 
einzudringen, bereits mehr als halb vergessen haben; 
aber seien Sie gewiß, wenn ich's nur zustande brächte, 
daß der alte Kreiseldreher seine Zauberkünste an dieser 
Stelle zeigte, das Entzücken an dem Genüsse der schönen 
Bewegung würde wiederkehren. Vielleicht ist eine der- 
artige Darstellung nur in Japan möglich, in dem Lande, 
wo man mit Zärtlichkeit auf den wogenden Bambus, auf 
den kreisenden Habicht, auf die wellenbewegte sommer- 
liche See und jede schöne Bewegung in der Natur sieht; 
und vielleicht lernen wir durch die Japaner die Ur- 
sache unserer kindlichen Begeisterung verstehen. 

Die Priester der in jüngster Zeit die Gemüter er- 
regenden Kunst der schönen Bewegung und des wech- 
selnden Farbenspieles sind der Mehrzahl nach Bettler, 
wie Homer, und leben in Dachkanunem, wie Johnson 
und Savage; aber die Morgendämmerung einer neuen 
Ära kündigt sich bereits an, oder ist vielmehr schon 
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mit den Eimngenschaften von Sir William Thomsons 
(Lord Kelvin) Studien über drehende Körper, die nicht 
zu den geringsten seiner großen Erfolge gehören , an- 
gebrochen. 



Wenn Sie es nur genau überlegen wollen, so werden 
Sie finden, daß das Verhalten des gewöhnlichen Kreisels 
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ganz wunderbar ist. Wenn er sich nicht dreht, so sehen 
Sie, daß er plötzlich umfällt, ich vermag ihn auf seiner 
unteren Spitze nicht im Gleichgewicht zu erhalten; aber 
was für ein ganz anderer Gegenstand ist er, wenn er 
tanzt; Sie sehen, daß er nicht allein nicht fallt, sondern 
daß er, wenn ich ihn stoße, einen merkwürdigen Wider- 
stand leistet, und daß er hauptsächlich immer mehr und 
mehr eine aufrechte Stellung einnimmt. Wird man ein- 
mal zu einer wissenschaftlichen Beobachtung angeregt, 
so bietet uns die Natur meist Tatsachen ähnlicher Art 
in großer Menge dar. 

Diejenigen von Ihnen, welche einen schnell bewegten 
Gürtel oder ein Seil beobachtet haben, wissen, daß rasche 
Bewegung biegsamen und selbst flüssigen Körpern eine 
Art Steifigkeit verleiht. 

Hier ist z. B. eine Scheibe von ganz dünnem Papier 
(Abb. i); wenn ich sie in rasche Umdrehung versetze, so 
bemerken Sie, daß sie der Kraft meiner Hand oder 
dem Schlag meiner Faust Widerstand leistet, als ob sie 
eine Scheibe aus Stahl wäre. Hören Sie, wie sie tönt, 
wenn ich sie mit dem Stocke schlage. Wohin kam 
ihre Biegsamkeit? 

Hier wieder ist eine ringförmige Kette, die ganz 
biegsam ist. Es scheint lächerlich, daß man sie zum 
Stehen bringen könne, wie einen steifen Reifen, und 
doch, wenn ich ihr auf dieser Spindel eine rasche Dreh- 
bewegung erteile und sie auf den Tisch gleiten lasse, 
so läuft sie über den Tisch, gerade als wäre sie ein 
steifer Ring, und wenn sie auf den Boden fällt, springt 
sie in die Höhe, wie der Spielreif eines Knaben (Abb. 2). 

Hier wieder ist ein sehr weicher Hut, eigens zu 
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diesem Versuche gemacht. Sie werden bemerken, daß 
er, wenn ich ihn auf den Tisch le^e, zu einer form* 
losen Masse znsammensinkt und ganz nnßihig scheint, 
Kräften Widerstand zu lebten, welche seine Fonn 
ändern wollen. Der vollständige Mangel an Stei6g- 
keit ist hier in der Tat höchst augenfällig; wird aber 
der Hat am Ende dieses Stockes gedreht, so be- 
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merken Sie erstens, daß er eine elegante Form annimmt, 
zwdieos. daß er auf detn Tische entlang läuft, als wäre 
er aus Siahl \-eifertigt, drinens. daß er, sobald die rasche 
Bewegung aufhört, wieder ia eine formlose Mas,it- wcicljon 
Stoffes zQsamiDenfällL Ebenso können Sie wahmi'hiiK'n, 
daß ein BeHunteuer, wenn er nicht erwa an einer Miaer 
oder an einem Laiemenpfahle 'ehm. föhlt. <la£ soino 
einzige Rettung vor einer schimpriichen Nie^leTU!;»' in 
dem Erreichen einer gewissen Geschwin.iickei; <icT K^ 



Wasser in rascher Bewegung, 



wegung besteht, und daß er so durch die Raschheit der 
Bewegung eine scheinbare Anständigkeit seines Be- 
tragens erzielt. 
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V. 



Abb. 3. 

Das Wasser innerhalb dieses Glasgefaßes (Abb. 3*) 
befindet sich in einem Zustande rascher Bewegung und 
dreht sich zugleich mit dem Glase. Beobachten Sie 
jetzt das in das Wasser eingetauchte Stück Paraffin A 



*) Das Glasgefäß sollte im Vergleich zu seiner Höhe breiter sein. 



I o Rauchringe, 

und Sie werden sehen, daß es, wenn ich mit einem Stabe 
daran stoße, vibriert, gerade als wäre es von einer dicken 
Gallerte umgeben. Es möge nun Prof. Fitzgeralds Ver- 
besserung dieses William Thomsonschen Versuches an- 
gewendet werden. Hier am Ende dieses Stabes steckt 
eine Scheibe B, Wenn ich die Scheibe B einführe, so 
sehen Sie, daß dieselbe, obwohl sie A nicht berührt, dieses 
doch abstößt. Und weiter können Sie, wenn ich die Scheibe 
B rasch drehe, beobachten, daß sie A anzuziehen scheint. 

Nächst dem runden Loche an der Vorderseite dieses 
Kästchens (Abb. 4) wird einer kleinen Menge von — um 
sie sichtbar zu machen — mit Rauch gemischter Luft eine 
rasche Bewegung erteilt und so ein Rauchring erzeugt. 
Dieser Rauchring bewegt sich auf eine bedeutende Ent- 
fernung ohne Richtungsänderung, beinahe wie ein fester 
Körper, und ich bin nicht sicher, ob es nicht möglich 
wäre, einen großen, vergifteten Rauchring soweit zu 
senden, daß er eine meilenfeme Armee zerstören oder 
betäuben könnte. Bedenken Sie auch, daß dies während 
der ganzen Zeit stets dieselbe Luft ist. Sie können 
femer beobachten, daß zwei von zwei Kästchen aus- 
gehende Rauchringe eine merkwürdige Einwirkung auf- 
einander ausüben; — das Studium dieser Einwirkungen 
hat zu Thomsons Rauchring- oder Wirbeltheorie über die 
Zusammensetzung der Materie Anlaß gegeben 

Rankine, der große Führer aller Ingenieure, war es, 
welcher zuerst die Idee molekularer Wirbel bei seiner 
Erklärung der Wärme- und Elastizitätserscheinungen aus- 
sprach, die Idee nämlich, daß jedes Teilchen der Materie 
ein kleiner Drehkreisel sei; ich will aber jetzt nur von 
Thomsons Theorie sprechen. 



Rauchringe. 1 1 

Die Vorstellung, daß ein Atom der Materie bloB ein 
merkwürdig gestalteter und wunderbar geformter Rauch- 
ring sei, der sich in einer vollkommenen Flüssigkeit be- 
findet, und daß derselbe nie einer bleibenden Veränderung 
unterliegen könne , scheint eine sehr sonderbare und 
weit hergeholte Hypothese zu sein. Aber sie ist, abgesehen 
von gewissen Schwierigkeiten, die Grundlage einer 



Theorie, welche am besten die meisten von den 
Forschern beobachteten Molekularerscheinungea er- 
klären dürfte. Was auch immer der Wert dieser Theorie 
sein mag, so sehen Sie doch an diesen Versuchen, daß 
die Bew^^ng kleinen Mengen von Flüssigkeiten merkwür- 
dige Eigenschaften von Elastizität, von Anziehung und 
Abstoßung gibt; daß Jedes dieser Wesen der Teilung in 



I 2 Der Schwimmer hn Wirbel. Minieren mittels Wasserstrahl. 

zwei Teile Widerstand entgegensetzt; daß man ein Messer 
nicht einmal in die Nähe eines Rauchringes bringen 
kann; und daß ein Zusammenstoß beider durchaus nicht 
sehr verschieden ist von dem Zusammenstoß zweier 
Kautschukringe. 

Ein anderes Beispiel der Steifigkeit, welche eine in 
rascher Bewegung befindliche Flüssigkeit erlangt, ergibt 
sich aus dem Gefühl der äußersten Hilflosigkeit, welches 
selbst die stärksten Schwimmer manchmal überfallt, wenn 
sie unter Wasser von einem Wirbel erfaßt werden. 

Ich könnte, wenn ich wollte, noch viele Beispiele von 
der scheinbaren Steifigkeit, welche die Bewegung allen 
biegsamen oder flüssigen Körpern erteilt, anführen. In 
Nevada wird ein Wasserstrahl, ähnlich dem aus dem 
Spritzenschlauche eines Feuerwehrmannes kommenden, 
nur von viel größerer Heftigkeit, der aber ebenso leicht 
in verschiedene Richtungen gebracht werden kann, beim 
Minieren verwendet, und große Massen von Stein 
werden rasch durch das fließende Wasser, das in seiner 
Heftigkeit eher ein Stahlbarren als ein Wasserstrahl zu 
sein scheint, zerteilt. 

Möglicherweise werden Sie sich mehr für diese Mes- 
singbüchse interessieren, die ich in meinen Händen halte. 
Sie sehen an derselben nichts in Bewegung, aber in 
Wirklichkeit enthält das Innere der Trommel ein Schwung- 
rad, das in rascher Umdrehung begriffen ist. 

Beobachten Sie nun, wie ich diese Trommel mit ihrer 
scharfen Schneide, welche Ähnlichkeit mit der Schiene 
eines Schlittschuhes besitzt, auf den Tisch stelle, ohne 
daß sie umfallt, wie dies bei einer gewöhnlichen Trommel 
eintreten würde und auch bei dieser nach einer Weile 
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eintreteo wird, wenn ihr Inhalt zur Ruhe kommt. Be- 
obachten Sie ferner, daß ich ihr heftige Schläge ver- 
setzen kann, ohne daß sie sich aus ihrer aufrechten L^e 

zu neigen scheint; sie wendet sich nur etwas, neigt sich 
aber nicht, wie heftig ich sie auch schlagen mag. Be- 



obachten Sie sodann, daß die Trommel, wenn ich 
sie in eine etwas geneigte Lage bringe, nicht umfällt, 
sondern sich langsam mit einer sogenannten vorrückenden 
Bewegung (PräÄCSsion*) wendet (Abb, 5). 

*) Denkt man sich das untere Ende der Dcehucgsachse einea 
Kreisels festgehalten, während das obeie Ende äich langsam in 



Ij. Die Präiession oder das Vorrücken. 

Erlauben Sie, daß ich während der ganzen Vor- 
lesung den Ausdruck vorrückende Bewegung {Präzession) 
oder kurz Vorrücken für eine derartige Bewegung bei- 



behalte. Vielleicht haben Sie gewichtige Einwendungen 
gegen den Ausdruck, daß die Trommel vorrücke (pre- 



einer Kurve, also etwa einem Kreise, vüiwärtsbewegt, so daQ die 
Drehungsachse selbst die Mantelfläclie ciaes auf seiner Spitze ste- 
henden Kreiskegels beschreibt, so stellt diese Bewegung der Dreh- 
achse die einfachste Form der sog. vorrückenden Bewegung oder 

Antnerknng des Übersetzers. 
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cesses), wenn sie eine derartige Bewegung annimmt; aber 
ich habe tatsächlich keine andere Wahl, da ich irgend- 
ein Wort gebrauchen muß, und ich habe auch keine 
Zeit, ein passenderes zu suchen oder zu erfinden. Wenn 
ich diese Trommel in meinen Händen halte (Abb. 6) 
und sie nur parallel in irgendeiner Richtung verschiebe, 
so fühle ich genau dasselbe, als wenn ihr Inhalt in Ruhe 
wäre; sobald ich sie aber in meinen Händen zu neigen 
suche, stoße ich auf einen höchst merkwürdigen und be- 
deutenden Widerstand gegen eine solche Bewegung. 
Diese Bereitwilligkeit der Trommel, wenn man sie 
in den Händen hält, allen Bewegungen, bei denen 
ihre Neigung ungeändert bleibt, zu folgen, dagegen ihr 
Widerstand gegen Bewegungen, welche diese Neigung 
zu ändern suchen, sowie das unerwartete Bestreben, sich 
in letzterem Falle nach der entgegengesetzten Richtung 
zu bewegen, verursachen die unheimlichsten Gefühle. 
Es scheint fast, als enthielte die Trommel ein unsicht- 
bares Wesen, das mit Zauberkräften auf sie einwirkt. 
Und tatsächlich befindet sich im Innern derselben ein 
geistiges Wesen, welches algebraisch Gebildete eine ima- 
ginäre Größe, andere Mathematiker aber „einen Operator" 
nennen. 

Beinahe alle Versuche, sowie die Kreisel und die 
anderen Apparate, welche Sie heute abend gesehen haben 
oder noch sehen werden, wurden von meinem begeisterten 
Assistenten Herrn Shepherd zusammengestellt nnd ver- 
fertigt. Der nachfolgende Versuch ist aber nicht nur 
von ihm zusammengestellt, sondern auch die Idee hier- 
zu rührt von ihm her. Er sagte: „Sie mögen wohl mit 
dem großen Gyrostaten in ihren Händen Ihren Körper 
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winden und verzerren, soviel Sie wollen, es werden doch 
viele unter der großen Zuhörerschaft einfach sagen, daß 
Sie ihnen nur vorspiegeln, eine Schwierigkeit beim Neigen 
des Gyrostaten zu finden." Und so stellte er diesen 
auf Rollen ruhenden Tisch her, auf dem ich stehen kann. 
Nun werden Sie bemerken, daß, wenn ich versuche, 
den Gyrostaten zu drehen, dieser sich nicht dreht; wie 
immer ich mich auch anstrenge, er bleibt in seiner Lage, 
welche nach jener bestimmten Ecke des Saales gerichtet 
ist, und all meine Mühe bringt nur zustande, daß 
mein Körper und der Tisch sich drehen, aber nicht der 
Gyrostat. 

Sie werden jetzt wohl eingesehen haben, daß die 
Trommel nur dann Widerstand leistet, wenn die 
Drehungsachse des verborgenen Schwungrades in eine 
andere Richtung gebracht werden soll, und wenn Sie 
der Gegenstand interessiert und Sie einige weitere Be- 
obachtungen machen, so werden Sie bald finden, daß 
jeder sich drehende Körper, wie das Rad, im Innern 
der Trommel mehr oder weniger einem Wechsel der 
Richtung der Drehungsachse widersteht. Wenn die 
Schwungräder der Dampfmaschine, der Dynamos und 
anderer rasch gehender Maschinen an Bord eines Schiffes 
sich drehen, können Sie ganz sicher sein, daß sie dem 
Schlingern, Rollen oder Wenden des Schiffes oder irgend- 
einer anderen Bewegung, welche die Richtung ihrer 
Achsen zu ändern versucht, einen größeren Widerstand 
bieten, als wenn sie sich nicht drehen. 

Hier ist ein Kreisel, der auf einer Platte liegt und 
den ich in die Luft werfe; Sie sehen, daß es schwer 
ist, seiner Bewegung zu folgen, und niemand könnte, 



Kreisel, Biskuits. 
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bevor er fallt, genau vorhersagen, wie er auf der Platte 
ankommen wird; er kann mit dem spitzen Ende vom, 
hinten oder seitwärts niederfallen. Wenn ich ihn aber 
drehe (Abb. 7) und ihn nun in die Luft werfe, so besteht 
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Abb. 7. 



Abb. 8. 



gar kein Zweifel, wie er wieder herunterkommen wird. 
Die Drehachse bleibt parallel zu sich, und ich kann 
deü Kreisel zu wiederholten Malen in die Höhe werfen, 
ohne seine Drehbewegung merklich zu stören. 

Wenn ich dieses Biskuit in die Höhe schleudere, so 
werden Sie bemerken, daß ich nicht voraus wissen kann, 
wie es herabfallen wird, versetze ich es aber, bevor es 

Perry, Drehkreisel. 2 
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In die Luft geworfene Hüte. 
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meine Hand verläßt, in Drehung, so besteht darüber 
kein Zweifel (Abb. 8). 

Hier ist ein Hut, ich werfe ihn in die Höhe und 
weiß nicht, wie er herabgelangt; erteile ich ihm aber 
eine Drehung, so sehen Sie, daß, wie beim Kreisel und 
Biskuit, die Achse, um welche die Drehung stattfindet, 
parallel zu sich bleibt, und wir haben die Gewißheit, 

daß der Hut mit der 
Krempe nach abwärts am 
Boden ankommt (Abb. 9). 
Ich brauche Ihnen wohl 
nicht nochmals den sehr 
weichen Hut vorzuführen, 
dem wir einige Minuten 
früher eine gewisse Stei- 
figkeit erteilten, aber Sie 
werden sich erinnern, daß 
mein Assistent denselben 
wie ein Projektil in die 
Luft schleuderte, als er 
in Drehung versetzt war, 
und daß die Drehungs- 
achse desselben genau 
so parallel zu sich selbst 
blieb, wie jene dieses 
steiferen Hutes und des 
Biskuits. * 

Ich zeigte einmal einige meiner Versuche mit Dreh- 
kreiseln vor der kafFeetrinkenden und tabakrauchenden 
Zuhörerschaft in einer der vortrefflichen Veranstaltungen 
der Viktoria-Musikhalle in London. In dieser Musikhalle 







Abb. 9. 



Kanonenprojektile. iq 

geschieht nichts, was sehr verschieden von dem wäre, was 
in anderen Musikhallen getrieben wird, nur daß man weder 
Bier noch Wein oder sonstige geistige Getränke bekommen 
kann und daß gelegentlich kurze wissenschaftliche Vorträge 
gehalten werden. Ich suchte nun meine Zuhörer, soviel 
ich es vermochte, für die vorgeführte Tatsache zu inter- 
essieren und legte dar, daß man einer Wurfscheibe {(juoite) 
eine Drehung geben muß, wenn man sie so werfen will, 
daß mit Sicherheit angegeben werden kann, wo sie nieder- 
fällt; ebenso, wenn man jemandem einen Reifen oder einen 
Hut so zuwerfen will, daß er diese Gegenstände auf einem 
Stocke auffangen kann. Immer könne man aujf das Wider- 
streben eines Körpers gegen eine Änderung seiner Dreh- 
achse rechnen. Ich setzte meinen Zuhörern weiter aus- 
einander, daß man sich bei glatt gedrehten Kanonenrohren 
nie auf die Genauigkeit verlassen könne*); daß die Dre- 
hung, welche eine gewöhnliche Kugel nimmt, in erster 
Linie davon abhängt, wie die Kugel zufällig die IVIündung 
der Kanone in dem Augenblicke berührt, wenn sie die- 
selbe verläßt, weshalb die Rohre jetzt gezogen (gedrillt) 
werden; d. h. es werden jetzt in die Innenseite des Rohres 
der Kanonen spiralförmige Rinnen eingeschnitten, in welche 
Vorsprünge der Kugel oder des Projektiles hineinpassen, 



♦) 1746 lehrte Benjamin Robins die Grundzüge der Büchsen- 
macherei, wie wir sie heute ausüben. Er zeigte, daß die Drehung 
der runden Kugel als die wichtigste Sache zu betrachten sei und 
daß selbst der gebogene Lauf einer Kanone die Kugel keines- 
wegs in dem Maße zum Ausweichen bringt, als die Drehung 
der Kugel ein Ausweichen im entgegengesetzten Sinne verursachen 
kann. 
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so daß letztere, wenn sie durch 
die explosive Kraft des Pulvers 
gezwungen werden, sich längs des 
Kanonenrohres zu bewegen, sich 
/ auch um ihre Achsen drehen 

müssen. Folglich verläßt das Pro- 
jektil nun die Kanone mit einer 
/ genau bekannten Drehbewegung, 

/ über welche kein Zweifel bestehen 

, kann, und wir wissen auch, daß 

^L Abb. lO die Art der Bewegung 

'^ zeigt, welche das Projektil später 

annimmt, denn gerade wie beim 

Hut oder bei dem Biskuit bleibt 

seine Drehachse nahezu parallel. 

^ Das war alles, was ich tun konnte, 

denn ich besitze keine Geschick- 

\^\ lichkeit im Werfen von Hüten und 

Sl Scheiben. Aber nachdem ich 

^^< meine Ansprache beendet und eine 

\\ junge Dame noch ein komisches 

\ Lied gesungen hatte, betraten zwei 

V Jongleure, ein Herr und eine Dame, 

\ die Bühne, und ich konnte keine 

v^ bessere Illustration der erwähnten 

\ Gesetze wünschen, als jedes ein- 

\zelne Kunststück darbot, das von 
den beiden Artisten ausgeführt 
\ wurde. Sie schleuderten ein- 

ander drehende Hüte, Reifen, 
Teller und Schirme zu. Einer 
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der Jongleure warf eine Reihe von Messern in die 
Luft, fing sie wieder auf und schleuderte sie mit größter* 
Sicherheit wieder in die Höhe; mein bereits unter- 




Abb. II. 



richtetes Auditorium jauchzte vor Vergnügen und be- 
zeigte in nicht mißzuverstehender Weise, daß es die 
Drehung bemerkte, die der Jongleur jedem Messer 
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Das Kind mit dem Reifen, die Ballettänzerin. 



gab, sobald es seine Hand verließ, so daß er be- 
stimmt wissen konnte, wie es wieder zu ihm zurück- 
konmien werde (Abb. ii). Es erfüllte mich damals mit 
Erstaunen, daß beinahe ohne Ausnahme jedes an jenem 
Abende ausgeführte Jongleurkunststück eine Illustration 
des en\'ähnten Prinzipes darbot. Und wenn Sie meine 
Aussage bezweifeln, so fragen Sie nur ein Kind, ob sein 
Reifen leichter umfallt, wenn er rasch dahinroUt oder 
wenn er langsam läuft; fragen Sie einen Radfahrer, ob 
er das Gleichgewicht besser hält, wenn er langsam oder 
wenn er rasch fahrt; fragen Sie eine Ballettänzerin, 
wie lange sie auf einer Zehe, ohne sich mit ihren 
Armen oder einem Stabe das Gleichgewicht zu halten, 
stehen könnte, wenn sie sich nicht drehen würde; fragen 
Sie einen Astronomen, wie viele Monate die Erdachse 
genau so weit weg vom Polarsterne stehen würde, wenn 
sich die Erde nicht drehte; und vor allem anderen fragen 

Sie einen Jungen, ob 
sein Kreisel leichter 
auf seiner Spitze steht, 
wenn er sich nicht 
dreht oder wenn er 
sich dreht. 

Wir wollen nun das 
Verhalten eines ge- 
wöhnlichen Kreisels 
aufmerksamer prüfen 
(Abb. 12). Dreht er 
sich niclit, so selien Sie, daß er plötzlich umfallt; will ich 
ihn auf seiner Spitze aufrecht stehen lassen, ist er voll- 
ständig unstabil. Aber jetzt geben Sie acht, wenn er 




Abb. 12. 
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tanzt, dann bleibt er nicht allein aufrecht auf seiner 
Spitze stehen, sondern auch wenn ich ihm einen Schlag 
versetze und so seinen Zustand störe, geht er mit einer 
vorrückenden Bewegung im Kreise herum, die nach und 
nach immer geringer wird, und der Kreisel erlangt als- 
bald wieder seine aufrechte Stellung. Ich hoffe nicht, 
daß sie etwa glauben, die zur aufmerksamen Beobachtung 
•derartiger Erscheinungen verwendete Zeit sei nutzlos ver- 
schwendet. Die wissenschaftliche Beobachtung der ge- 
wöhnlichsten Erscheinungen, die in unserem Alltagsleben 
vorkommen, ist nie verschwendet, und ich fühle es oft, daß, 
wenn Arbeiter, also jene Personen, welche am meisten 
vertraut mit der anorganischen Natur sind, nur einfache 
-wissenschaftliche Gesetze bei ihren Verrichtungen an- 
wenden könnten, wir statt einer großen Entdeckung in 
jedem Jahrhundert eine solche in jedem Jahre haben 
würden. 

Kehren wir zu unserem Kreisel zurück; da sind vorerst 
zwei wichtige Beobachtungen zu machen. Dabei wollen 
Sie für einen Augenblick die leichten schwankenden Be- 
wegungen, welche eintreten, unbeachtet lassen. 

Die erste Beobachtung, die wir machen, ist, daß der 
Kreisel sich nicht in der Richtung des Schlages neigt. 
Wenn ich gegen Süden schlage, neigt sich der Kreisel 
gegen Westen, schlage ich gegen Westen, so neigt er 
sich gegen Norden. Der Grund hiervon ist allen wissen- 
schaftlich Gebildeten bekannt, und das Gesetz, dem das 
Verhalten des Kreisels unterliegt, ist in vieler Beziehunjg 
von der größten Wichtigkeit; ich hoffe, es Ihnen ver- 
ständlich zu machen. Die zweite Tatsache, daß der 
Kreisel nach und nach seine aufrechte Stellung wieder 
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erreicht, ist ebenfalls jedenuaDD bekannt, nicht so der 
Grund hierfür, doch glaube ich, es wird Ihnen keine 
Schwierigkeiten bereiten, denselben einzusehen. 



Die erste Erscheinung kann an der Tronamel bi'- 
obachtel «erden, die ich Ihnen schon gezeigt habe. 
Diese Trommel (Abb. 5) mit dem Schwungrad im Innern 
wird ein GiTOStat genannt. Wenn ich die Trommel 
stoße, neigt sie sich nicht, sondern sie wendet sich lang- 
sam im Kreise herum. An diesem GiTostaten läßt sich 
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die zweite Erscheinung nicht zeigen; wenn ich es so 
einrichte, daß er aus seiner aufrechten Stellung kommt, 
•dann wird er sich nicht wieder aufrichten, sondern er wird 




Abb. 14. 



im Gegenteil in immer weiteren und weiteren Kreisen 
vorrücken und sich immer mehr und mehr von seiner 
aufrechten Stellung entfernen. Die erste Erscheinung 
wird am leichtesten an einem ausbalancierten Gyro- 
staten (Abb. 13) studiert. Sie sehen hier das Schwung- 
rad G in einem starken Bronzerahmen F, welcher so 
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unterstützt ist, daß er sich sowohl um die vertikale 
Achae AS als auch um die horizontale Achae CD frei 
bewegen kann. Der Gyrostat wird durch das Gegen- 
gewicht W im Gleichgewicht gehalten. Beobachten Sie, 
daß ich den Hebelarm von tV vergrößern oder ver- 



kleinem kann, indem ich seine Lage in der Hülse bei 
A verschiebe, so daß das Gegengewicht den Gyrostaten 
entweder zu heben oder zu senken oder auch im Gleich- 
gewicht zu halten, wie dies jetzt der Fall ist, bestrebt 
sein wird. 



Der ausbalancierte Gyrostat 
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Sie müssen nun genau erfassen, was wir zu stu- 
dieren wünschen. Ich versuche F mit dem Stabe nach 
abwärts zu stoßen (Abb. 14), in der Tat bewegt es sich 
aber nach rechts; jetzt stoße ich F nach rechts und es 
hebt sich (Abb. 15); jetzt stoße ich es nach aufwärts und 
es bewegt sich nach links; stoße ich es nach links, so 
wendet es sich abwärts. Sie können weiter bemerken, daß, 




Abb. 16. 



wenn ich das Instrument so festklemme, daß es sich 
nicht vertikal bewegen kann, nach dem Schlage sofort 
eine Bewegung im horizontalen Sinne erfolgt, dagegen 
bewegt es sich vertikal, wenn ich die horizontalen Be- 
wegungen verhindere. Ich will das Instrument nun frei 
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machen, wie früher, und die Lage des Gewichtes JV 
so verschieben, daß es beständig den Gyrostaten zu 
heben sucht, jetzt sehen Sie, daß das Instrument sich 
nicht hebt, sondern eine langsame, vorrückende Be- 
wegung annimmt. Ich verschiebe nun wieder das Ge- 
wicht Wf so daß der Gyrostat fallen würde, wenn er 
sich nicht in rascher Achsendrehung befände (Abb. i6*), 
und jetzt bewegt er sich horizontal mit einer langsamen 
vorrückenden Bewegung in einer Richtung, welche der 
früheren entgegengesetzt ist. Diese Erscheinungen er- 
klären sich, wie ich erwähnte, leicht, doch müssen sie 
vorher genau beobachtet werden. Sie kennen jetzt bei- 
läufig alle die Grundursache, nämlich: wenn ich ver- 
suche, die Richtung der Achse eines sich sehr rasch 
drehenden Körpers zu ändern, diese Achse wohl die 
Richtung ändert, aber nicht in der Weise, wie ich es 
beabsichtigte. Der Fall ist noch merkwürdiger als jener 
mit dem Schwein eines Landmannes, der, wenn er 
haben wollte, daß dasselbe nach Cork ginge, ihm vor- 
spiegeln mußte, die Wanderung ginge heimwärts. Seine 
Regel war eine sehr einfache, und wir müssen auch eine 
solche für unseren drehenden Körper finden, der bei- 
nahe einem Krebse ähnlich ist, der nur dann längs des 
geraden Weges geht, wenn man ihn seitlich stößt. 

Als Beispiel beobachten Sie das sich drehende Pro- 
jektil von Abb. lo. Dasselbe trachtet seine Achse immer 



*) In Fig. i6 ist die Achse geneigt dargestellt, aber nur aus 
dem Grunde, weil die Darstellung sonst Schwierigkeiten verursacht; 
ich hätte es vorgezogen, die Vorrückung bei horizontaler Achse 
zu zeigen. 
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in der nämlichen Richtung zu 
erhalten. Hier zeigt sich jedoch 
eine Abweichung in der Anord- 
nung, die Sie wohl in der Lage 
sind zu verstehen. Sie sehen, 
daß bei A die Luft auf die untere 
Fläche AA drücken muß, und ich 
habe nun zu erklären, wie dieser 
Druck bewirkt, daß das Projektil 
seine Breitseite der Luft zuzu- 
wenden sucht. Ein Boot in einem 
Flusse, das sich nicht frei be- 
wegen kann, sondern in der 
Mitte angeseilt, sonst aber in 
seinen Bewegungen unbehindert 
ist, wird seine Breitseite dem 
Strome darbieten. Betrachten Sie 
diese Scheibe aus Kartenpapier, / 

welche ich schief durch die Luft / 

fallen lasse, so sehen Sie, daß ^i^ 

sie sich sogleich auf die Breit- /^ 

Seite legt und langsam abwärts / 

sinkt; und manche von Ihnen / 

mögen in Aden kleine Silber- 
münzen für die tauchenden Kna- 
ben ins Wasser geworfen haben, 
Sie können aber versichert sein, ^^/^ 

daß ohne das langsame Sinken ^^ 

der Münzen auf der Breitseite /'' 

mit einer schwankenden Bewe- / 
gung es wahrscheinlich keinem / 






/ 
/ 



/ 



/ 
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tauchenden Knaben gelingen würde, in den Besitz auch 
nur einer Münze zu gelangen. Dies alles in Parenthesis. 
Der Luftdruck sucht das Projektil nach der Breitseite 
zu wenden, aber da es sich um seine Längsachse dreht, 
so richtet sich die Achse nicht auf, ebensowenig wie 
jene des Gyrostaten, wenn ich es versuche, sie aufzu- 
richten; sie tritt aus der Fläche der Zeichnung, aus der 
Wurffläche heraus, und nur die Artilleristen wissen ge- 
nau, was mit der Achse geschieht, diese sogenannte 
Schraubung des Projektils bereitet ihnen viel Sorge. 
Sie können wahrnehmen, daß ein erfahrenes Kind^ 
wenn es die Richtung seines Reifens zu ändern wünscht, 
mit seinem Reifstock einen Druck auf den Reifen aus- 
übt, welcher ihn zu neigen sucht. Ein Radfahrer ändert 
seine Richtung, indem er sich so übemeigt, daß er außer 
Gleichgewicht zu kommen scheint. Hierbei wird es aber 
gut sein, wenn Sie beachten, daß die Bewegung eines 
Fahrrades und seines Fahrers keine vollständige Dreh- 
bewegung ist, so daß sie nicht ganz mit der eines Krei- 
sels oder Gyrostaten übereinstimmt. Die Erklärung für 
das Abweichen vom geraden Pfade, wenn ein Reiter 
seinen Körper neigt, kommt schließlich auf dasselbe ein- 
fache Prinzip hinaus, es ist das zweite Newtonsche Be- 
wegungsgesetz, nur kommt man leichter darauf. Aus 
demselben Grunde — nämlich kurz gesagt infolge der 
Wirkung der Zentripetalkraft — kann ein Reiter, wenn 
er nicht Wert auf seine äußere Erscheinung legt, seinem 
Pferde dadurch nachdrücklich helfen, rasch um eine 
Ecke zu kommen, daß er seinen Körper nach jener 
Seite neigt, nach welcher er sich wenden will; und 
einen je langsameren Schritt das Pferd einhält, um so 



Die Kugel beim Kegelschieben. jl 

größer wird die Wirkung einer solchen Neigung des 
Reiters sein. Zirkusreiter, wenn sie im Kreise galoppieren, 
unterstützen ihre Pferde sehr durch die Haltung ihres 
Körpers; sie nehmen nicht etwa deswegen beim Reiten 
eine Stellung ein, welche kein Reitlehrer seinen Schülern 
erlauben würde nachzuahmen, um sich vor dem Falle 
infolge der Zentrifugalkraft zu schützen, und die best- 
bekannten Reiter unseres Landes würden es nicht ver- 
achten, ihren Pferden in der Weise zur Vollführung von 
raschen Wendungen zu helfen, wenn sie weidendes 
Rindvieh zu jagen und zu sammeln hätten, wie die 
amerikanischen Cowboys. 

Sehr gute Beispiele von der Änderung in der Rich- 
tung eines rollenden Körpers können beim Kegelschieben 
erhalten werden. Sie wissen, daß die Kugel, wenn sie 
nicht ein kleines Gewicht im Innern hätte, welches die 
Achse derselben zu wenden trachtet, auf der Oberfläche 
der Kegelbahn in gerader Richtung hinrollen und ihre 
Geschwindigkeit immer geringer würde, bis sie endlich 
stille stände. Es ist Ihnen aber die Tatsache bekannt, 
daß nur anfanglich, wenn sich die Kugel rasch bewegt, ihre 
Bahn ziemlich gerade ist. Weil die Kugel aber ein exzen- 
trisch angebrachtes Gewicht im Innern hat, ist die Bahn 
doch nie vollkommen gerade, und mit dem Abnehmen der 
Geschwindigkeit krümmt sie sich immer mehr und mehr. 
Je langsamer die Drehung, um so größer ist bei allen 
unseren Beispielen die Abweichung von der geraden 
Bahn infolge der eine Neigung der Achse erstrebenden 
Kräfte. 

Genaue Beobachtung wird Sie nun zu einer einfachen 
Regel über das Verhalten eines Gyrostaten führen. Alles, 
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was bisher unbegreiflich oder merkwürdig erschienen ist, 
wird in der Tat auf einmal verständlich, wenn ich, 
statt zu sagen, der Gyrostat bewegt sich auf- oder ab- 
wärts oder nach links oder rechts, von einer Bewegung 
um verschiedene Achsen spreche. Bloßer Verschiebung 
setzt er keinen Widerstand entgegen. Wenn ich aber 
von einer horizontalen Bewegung sprach, so hätte ich 
sagen sollen, der Gyrostat bewege sich um die vertikale 
Achse AB (Abb. 13). Und was ich als eine Auf- oder 
Abwärtsbewegung von F bezeichnete, ist in Wirklichkeit 
nur eine Bewegung in einer vertikalen Ebene um die 
horizontale Achse CD. Wenn ich künftig versuche, F 
eine Bewegung zu erteilen, denken Sie lediglich an die 
Achse, um welche ich zu drehen suche, und dann 
werden Sie durch eine kleine Betrachtung den Grund 
hierfür finden. 

Hier ist ein Gyrostat (Abb. 17), der in Ringen*) 
so sorgfaltig aufgehängt ist, daß weder die Schwer- 
kraft noch Reibungskräfte in den Gelenkzapfen auf 
ihn einwirken können; nichts, was ich mit dem Rahmen, 
den ich in der Hand halte, beginne, wird die Richtung 
der Achse des Gyrostaten beeinflussen. Sie sehen, daß 
ich mich wie ein Ballettänzer auf meinen Zehen drehe, 
während ich den Apparat in meiner Hand halte. Ich 
bewege ihn auf alle möglichen Arten, aber wenn er an- 
fänglich nach dem Polarsterne zeigte, wird er immer 
nach diesem Sterne zeigen; zeigte er aber anfangs nach 
dem Monde, so wird er auch weiter nach dem Monde 



*) Es ist dies die sogenannte Cardanische oder Bohnenberger- 
sche Aufhängung, welche hauptsächlich bei Schiffskompassen Ver- 
wendung findet. Anmerkung des Übersetzers. 
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entnehmen, daS mangels 
den Gelenkzapfen nal>ezu 



zeigen. Hieraus ist 
Reibui^s wi deiständen 
keine Kräfte vor- 
handen sind, welche 
die Drehachse des 
Gyrostaten zu wen- 
den suchen, und ich 
kann ihr daher nur 
verschiebende Be- 
wegungen erteilen. 
Nun will ich aber 
die vertikale A.chse 
mit einer Schraube 
festklerameu und 
meinen Ballettanz 
von neuem beginnen ; 
Sie bemerken nun, 
daß ich mich nicht ganz herumzudrehen brauche, sondern 
daß schon ein kleiner Teil der Drehung genügt, um zu 
bewirken, daß die Drehachse des Gyrostaten (Abb. i8) 
sich vertikal stellt, also parallel zur vertikalen Dreh- 
achse, um welche ich mich drehe. Nun drehe ich 
mich in der entgegengesetzten Richtung, und plötzlich 
wendet sich der Gyrostat mit einem Saltomortale voll- 
ständig um und behält wieder eine vertikale Achse bei, 
und wenn Sie sehr sorgialtig die Richtung der Drehachse 
des Gyrostaten verfolgen, ohne Rücksicht auf bloße Ver- 
schiebungen, so werden Sie die Richtigkeit der folgenden 
Regelfinden: Wenn die Achse eines sich drehenden Körpers 
gezwungen wird, sich zu neigen, wird sich das Bestreben 
aeigen, die Drehachse des Körpers mit der Achse, um 

l'erry, Drahkreiiel. 3 
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welche sie gedreht oder geneigt wird, in die gleiche 
Richtung zubringen, ja noch mehr, er wird den Sinn seiner 
Eigen drehung so umändern wollen, daß er mit dem 
Sinne jener Drehung, 
welche seine Achse er- 
leidet, übereinstimmt. 
Ich drehe mich aber- 
mals auf den Zehen 
herum, indem ich die- 
senRahmen halte, und 
ich weiß, wenn jemand 
von der Decke auf den 
Gyrostaten und mich 
herunter sehen würde, 
so würde er bemerken, 
daß ich mich in der 
Richtung des Zeigers 
einer Uhr drehe, d. i. 
in demselben Sinne, 
wie sich der Gyrostat 
um seine Achse dreht ; 
sobald ich mich aber 
zurückdrehe, entgegengesetzt der Richtung des Zeigers 
einer Uhr (Abb. 19), schlägt der Gyrostat über, damit 
er sich wieder in derselben Richtung drehe, in der ich 
mich selbst drehe. 

Das ist also die einfache Regel, welche Sie in den 
Stand setzen wird, vorauszusagen, wie ein Gyrostat sich 
bewegen wird, wenn man versucht, ihn in irgendeine 
besondere Lage zu bringen. Sie brauchen sich nur zu 
erinnern, daß, wenn man die Bemühungen lange genu;; 
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fortsetzt, die Drehachse sich parallel zu der neuen Be- 
wegungsachse stellen wird und der Sinn der ursprüng- 
lichen Drehung derselbe werden 
muß wie jener der neuen Dreh- 
bewegung. 

Lassen Sie uns nun diese 
Regel auf den ausbalancierten 
Gyrostaten anwenden. Ich stoße 
ihn oder erteile ihm einen Im- 
puls nach abwärts, aber beachten 
Sie wohl, daß dies eigentlich 
eine Drehung um die horizon- 
tale Achse CD (Abb. 13) be- 
deutet, und der Gyrostat wendet 
nun seine Achse so, als wenn 
sie suchen würde, sich zur Achse 
CD parallel zu richten. Von oben 
herab gesehen (wie Abb. 20 zeigt) 
war OE die Richtung der Dreh- 
achse, OD war die Achse, um 
welche ich den Gyrostaten zu 
bewegen strebte, und die augenblickliche Wirkung war, 
daß OE in die Lage OG überging. Ein stärkerer Im- 
puls derselben Art würde bewirkt haben, daß die 
Drehachse sofort nach OH oder OJ gelangt wäre, 
während ein nach aufwärts gerichteter entgegengesetzter 
Impuls verursacht hätte, daß die Drehachse die 
Richtung OKy OL oder OM einnehmen würde, je 
nach der Größe des Impulses und der Raschheit der 
Drehung. Wenn man diese Erscheinung zum erstenmal 
wahrnimmt, würde man sagen: „Ich drückte den Gyro- 

3* 




Abb. 19. 
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staten nach abwärts und er bewegte sich nach rechts, 
oder ich drückte ihn nach aufwärts und er bewegte sich 

nach links"; wäre 
T aber die Richtung 
der Drehung der 
wirklichen entge- 
gengesetzt , so 
würde man sagen 
,,Ich drückte ihn 
nieder und er be- 
wegte sich nach 
links, ich hob ihn 
I in die Höhe und 
er bewegte sich 
nach rechts." Der 
richtige Ausdruck 
in allen diesen 
Fällen sollte lau- 
ten: „Ich suchte 
den Gyrostaten um 
eine neue Achse 
zu drehen, und die 
Wirkung war, daß 
er seine ursprüngliche Drehachse in die Richtung der 
neuen Achse zu bringen suchte." Und wenn Sie nun 
mit diesem ausbalancierten Gyrostaten spielen würden, 
wie ich es mache, indem Sie ihn nach allen Richtungen 
stoßen, so würden Sie finden, daß die Regel richtig ist 
und es keine Schwierigkeit bietet, vorherzusagen, was 
eintreten wird. Ist aber die Regel richtig, wird uns das 
Eintreten des Vorrückens sofort klar. Ich bringe diesen 



M 

Abb. 20. 
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Gyrostaten (Abb. 1 3) außer Gleichgewicht, und wenn er sich 
nicht in rascher Drehung befände, so würde er nach 
abwärts fallen; aber eine nach abwärts wirkende Kraft 
bewirkt tatsächlich, daß sich der Gjnrostat nach rechts 
bewegt, und so sehen Sie, daß er beständig in dieser 
Richtung fortschreitet, denn die Kraft wirkt beständig 
nach abwärts, und die Drehachse strebt beständig der 
neuen Achse nach, um welche die Schwere ihn zu 
drehen sucht. Wir sehen auch, daß, wenn das Gleich- 
gewicht in der entgegengesetzten Weise gestört wird, 
d. h. wenn die Schwerkraft den Gyrostaten zu erheben 
trachtet, die Vorrückung in der entgegengesetzten Rich- 
tung stattfindet. Und wenn ich jetzt mit dem Gyrostaten 
spiele, indem ich ihm alle Arten von Stößen erteile, kann 
man eine weitere Beobachtung machen und erkennen, 
daß sich die früher gegebenen Regeln vereinfachen. 
Wenn ich zum Beispiel diesen Stab benutze, um das 
Vorrücken zu beschleunigen, so bewegt sich der Gyro- 
stat entgegen der Kraft, welche das Vorrücken hervor- 
bringt. Ich lege besonderen Wert darauf, daß Sie sich 
auch weiterhin dessen erinnern. Jetzt ist das Gegen- 
gewicht so gestellt^ daß der Gyrostat, wenn er sich nicht 
drehen würde, herabfiele. Aber weil er sich dreht, 
nimmt er eine vorrückende Bewegung an. Wäre die 
Schwerkraft größer, so würde er rascher vorrücken, und 
es wird uns klar, daß es dieses Vorrücken ist, welches 
die Schwerkraft an der Abwärtsbewegung des Apparates 
hindert. Sie bemerken, daß, wenn das Vorrücken be- 
schleunigt wird, es mehr als hinreichend ist, die Schwer- 
kraft auszubalancieren, daher erhebt sich der Gyrostat. 
Wenn ich das Vorrücken verzögere, so ist es nicht im- 
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Stande, der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten, und 
der Gyrostat sinkt. Wenn ich die vertikale Achse fest- 
klenune, so daß ein Voreilen unmöglich wird, so werden 
Sie bemerken, daß der Gyrostat geradeso fallt, als 
wenn er sich nicht drehen würde. Wenn ich das In- 
strument so einspanne, daß es sich nicht vertikal be- 
wegen kann, so sehen Sie dagegen, wie leicht ich es 
horizontal beweglich machen kann, ich kann es in hori- 
zontale Drehung versetzen wie einen gewöhnlichen 
Körper. 

Bei der Anwendung unserer Regel auf diesen Kreisel 
beachten Sie, daß EF die Drehachse des Kreisels ist 
(Abb. 12). Wie aus der Figur ersichtlich ist, trachtet die 
Schwere, den Kreisel um die Achse FD zu drehen und 
die eigentliche Drehachse beschreibt beim Vorrücken in 
ihrem Streben nach der Achse FD einen Kegel. Dieser 
Gyrostat, der so schwer wie ein Kreisel ist, dreht sich 
und rückt in derselben Weise vor wie ein Kreisel; 
wenn Sie nämlich entweder unsere Regel anwenden oder 
Ihre eigenen Beobachtungen benutzen, werden Sie fin- 
den, daß für einen über dem Tische befindlichen Be- 
obachter sowohl das Drehen als auch das Vorrücken 
in derselben Richtung stattfindet, d. i. entweder beide 
in der Richtung des Zeigers einer Uhr oder beide ent- 
gegengesetzt dieser Richtung. Bei einem Kreisel hin- 
gegen, wie jener (Abb. 21) in seinem Schwerpunkte 
unterstützte, oder bei einem Gyrostaten wie Abb. 22^ 
der ebenfalls im Schwerpunkte aufgehängt ist, oder bei 
dem Gyrostaten Abb. 56, oder bei jedem anderen Gyro- 
staten, der so unterstützt ist, daß er sich im stabilen Gleich- 
gewiclit befände, wenn er sich nicht drehen würde; in 



Vorrücken im Schwerpunkt 
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allen diesen Fällen findet das Vorrücken für 
den Tiach niederblickenden Beobachter in 
gesetzter Richtung zu jener der Drehung statt. 
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Wird einem Kreisel oder Gyrostaten ein Stoß in der 
Richtung des Vorrückens gegeben, so wird er sich im 
entgegengesetzten Sinne zur Richtung der Schwerkraft er- 
heben, und würde in irgendeinem Augenblicke die Geschwin- 
digkeit des Vorrückens größer werden, als sie gerade sein 
sollte, um der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten, 
so wird der Kreisel oder Gyrostat sich erheben und die 
Geschwindigkeit des Vorrückens sich vermindern. Ist 
die Geschwindigkeit des Vorrückens zu gering, so wird 
der Kreisel sinken, und während des Sinkens wird sich 
die Geschwindigkeit des Vorrückens vergrößern. 

Nun behaupte ich, daß alle diese Tatsachen, welche 
lediglich aus Beobachtungen hervorgegangen sind, mit 
meinen Regeln stimmen. Es wäre mir lieb, wenn Sie sich 
dessen stets bewußt blieben. Wie Sie bemerken, habe 
ich an dieser Wandtafel die verschiedenen Regeln zu- 
sammengestellt. Hierbei spreche ich von der Schwer- 
kraft als der Ursache des Vorrückens, aber es können 
auch irgendwelche andere als die durch die Schwere 
erzeugten Kräfte angenonunen werden. 

Wandtafelregeln, i. Wenn Kräfte auf einen sich 
drehenden Körper einwirken und bestrebt sind, eine 
Drehung um irgendeine andere Achse als die ursprüng- 
liche Drehachse zu bewirken, so setzt sich die ur- 
sprüngliche Drehachse in bessere Übereinstimmung mit 
der neuen Drehachse. Vollständige Übereinstimmung 
würde bei vollständigem Parallelismus der Achsen statt- 
finden; die Richtungen der Drehungen haben gleichen 
Sinn. 

2. Beschleunigt man das Vorrücken, so erhebt sich 
der Körper in entgegengesetzter Richtung zur Schwere. 
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3. Verzögert man das Vorrücken, so fallt der Kör- 
per, wie unter dem Einflüsse der Schwerkraft, wenn er 
sich nicht drehen würde. 

4. Ein gewöhnlicher Kreisel rückt in derselben Rich- 
tung vor, in welcher er sich dreht. 

5. Ein im Schwerpunkte unterstützter Kreisel oder 
ein Körper, der im stabilen Gleichgewichte sich befände, 
wenn er sich nicht drehen würde, rückt in der ent- 
gegengesetzten Richtung zu jener vor, in welcher er sich 
dreht. 

6. Die letzten zwei Gesetze kann man auch so aus- 
drücken: Wenn die auf einen sich drehenden Körper 
einwirkenden Kräfte das Bestreben haben, den Winkel 
des Vorrückens zu vergrößern, so erfolgt das Vorrücken 
in derselben Richtung wie die Drehung und umgekehrt. 

Wird ein Gesetz durch Beobachtung gefunden, so 
sucht jeder Physiker dieses Gesetz zu beweisen; er 
sucht es zu erklären. Ich hoffe, Sie wissen, was wir 
meinen, wenn wir sagen, wir wollen eine Erscheinung 
erklären; wir meinen damit nichts anderes, als daß wir 
den Zusammenhang dieser Erscheinung mit anderen 
besser bekannten nachweisen wollen. Wenn Sie einen 
Spiritisten entlarven und zeigen, daß die dargestellten 
wunderbaren Erscheinungen nur der Geschicklichkeit 
seiner Hände und berechneter Täuschung entspringen, 
so erklären Sie diese Erscheinungen. Zeigen Sie, daß 
die Erscheinungen zusammenhängen mit wohl beobach- 
teten und klar erwiesenen mesmeristischen Einflüssen, 
so erklären Sie ebenfalls diese Erscheinungen. Können 
Sie zeigen, daß Sie mittels telegraphischer Vorgänge 
oder durch die Reflexion des Lichtes in Spiegeln her- 
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vorgebracht werden, so suchen Sie auch hierfür die Er- 
klärung zu finden, obwohl Sie in all diesen Fällen in Wirk- 
lichkeit weder das Wesen des Mesmerismus noch das 
der Elektrizität, des Lichtes oder 
etwaiger moralischer Unlauter- 
keit kennen. 

Die schmählichste Art der Kri- 
tik ist die, wenn jemand die wissen- 
schaftliche Erklärung damit herab- 
zusetzen sucht, daB er sagt, man 
könne die einfachsten Vorgänge 
in der Natur nicht erklären. Ein 
solcher Mensch zieht den cha- 
otischen und verworrenen Wunder- 
glauben der Wilden den Auf- 
klärungen eines Isaak Newton vor. 
Die Erklärung unserer Regel 
ist sehr einfach. Hier habe ich 
einen Gyrostaten (Abb. 23), der 
in der Form einem Globus ähn- 
lich und in Ruhe ist. Es tut 
Abb, jj. jjijf igjj^ ^^ i(.[j gezwungen 

bin, diesen Globus in sehr 
auffälliger Weise durch diese ein Universalgelenk bil- 
denden Ringe zu nnterstützen. Wenn der Globus in 
der Luft schweben würde und keine Neigung zum 
Fallen hätte, so würde meine Erklärung leichter zu ver- 
stehen sein, und ich könnte sie besser experimentell 
darstellen. Betrachten Sie den Funkt P. Bewege ich 
den Globus leicht um die Achse A, so bewegt sich 
der Punkt P nach Q. Stellen Sie sich dagegen vor, 



Zusammensetzung zweier verschiedener Drehbewegungen. a^ 



ich hätte den Globus und den innem Ring um die 
Achse B bewegt, so würde der Punkt P nach J? gelangt 
sein. Nehmen Sie nun weiter an, diese beiden Be- 
wegungen würden gleichzeitig stattfinden, so wissen Sie 
alle, daß der Punkt P sich weder nach Q noch nach 
P, sondern nach »S* bewegen würde, da PS die Diago- 
nale des kleinen Parallelogrammes bildet. Die resul- 
tierende Drehung erfolgt also weder um die Achse OA, 
noch um jene OB, sondern 
um eine Achse OC, 

Ich habe nun diesem Glo- 
bus zwei gleichzeitige Dre- 
hungen erteilt, wobei Sie 
sich nun vorstellen wollen, 
auf dem Globus befände sich 
ein kleines Wesen, welches die 
Ringe nicht sehen könnte, aber 
imstande wäre, die anderen 
Gegenstände in diesem Zimmer 
zu bemerken, dasselbe würde 
sagen, die Richtung, um welche 
die Drehung geschah, ist weder 
OA noch OB, sondern die 

wirkliche Achse seines Globus ist eine zwischen diesen 
beiden liegende Linie, nämlich OC, Wenn also eine 
Kugel in demselben Augenblicke nach zwei verschiedenen 
Richtungen einen Drehungsimpuls erhält, so müssen wir, 
um zu erkennen, wie sie sich drehen wird, zuerst wissen, 
eine wie starke Drehung jeder Impuls erzeugen würde, 
wenn er allein wirkte, und um welche Achse jede ein- 
zelne Drehung stattfände. Eine dreimalige Drehung in 




Abb. 24. 
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der Sekunde um die Achse OA (Abb. 24) und eine 
zweimalige Drehung in der Sekunde um die Achse OB 
bewirken, daß sich die Kugel in der Tat dreieinhalbmal 
in der Sekunde um die Achse OC drehen wird. Um 
zu diesem Ergebnisse zu gelangen, machte ich OA 30 cm 





Abb. 25. 



lang (jeder andere Maßstab würde für die Darstellung 
ebenso gut gewesen sein) und OB 20 cm lang, und ich 
fand die Diagonale OC des Parallelogrammes, welches in 
der Figur dargestellt ist, mit 35 cm Länge. 

Es ist nun zu beachten, daß die Drehung um die 
Achse OA von O nach A gesehen im Sinne des Zei- 
gers einer Uhr vor sich geht, die Drehung um die 
Achse OB von nach B gesehen ebenfalls im Sinne 
des Uhrzeigers erfolgt, und endlich auch die resultierende 
Drehung um die Achse OC von nach C gesehen in der 
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Richtung des Zeigers einer Uhr stattfindet. Abb. 25 
zeigt in zwei Diagrammen, daß notwendigerweise, wenn 
man von O entweder gegen OA oder OB sieht, die 
Drehung in bezug auf die Richtung des Zeigers einer 
Uhr in demselben Sinne erfolgen müsse. Diese Kon- 
struktionen sind allen, welche die Grundgesetze der 
Mechanik studiert haben, wohlbekannt. Augenscheinlich 
muß, wenn die Drehung um die Achse OA viel größer 
als jene um die Achse OB ist, die Lage der neuen 
Achse OC weit näher an OA als an OB sich befinden. 
Wir sehen also, daß, wenn ein Körper sich um eine 
Achse OA dreht, und wir Kräfte anwenden, die ihn, 
wenn er in Ruhe wäre, um die Achse OB drehen wür- 
den, dies eine Bewegung seiner Achse gegen OC be- 
wirkt, so daß sich die vorhandene Drehachse in bessere 
Übereinstimmung mit der neuen Drehachse setzt. Dies 
ist die erste Regel auf unserer Wandtafel, von der alle 
folgenden Behauptungen abgeleitet sind, sofern sie nicht 
auch unmittelbar aus der Erfahrung gewonnen wurden. 
Ich sage aber nicht, daß ich einen alle Fälle er- 
schöpfenden Nachweis geliefert habe, denn die Schwung- 
räder in diesen Gyrostaten laufen in Lagern, und die 
Lager zwingen die Achsen, die neuen Lagen anzunehmen, 
während beim Kreisel kein solcher Zwang herrscht; aber' 
in der beschränkten Zeit einer populären Vorlesung ist 
es selbst, wenn es noch so wünschenswert wäre, nicht 
möglich, einen vollständigen Beweis einer so allgemeinen 
Regel, wie die unserige es ist, zu geben. Daß ich nicht 
alles erschöpft habe, was über diesen Gegenstand ge- 
sagt werden könnte, wird durch das Folgende klar 
werden. 



a() Annahme einer neuen Drehbewegung der Erde. 

Was wird geschehen, wenn wir einer sich drehenden 
Kugel eine neue Drehung erteilen? Nehmen Sie z. B. 
an, die Erde wäre eine homogene Kugel und es würde 
ihr plötzlich eine neue drehende Bewegung erteilt, welche 
das Bestreben hätte, Afrika nach Süden zu rücken; die 
Achse der neuen Drehung würde ihren Pol in Java 
haben; diese Drehung in Verbindung mit der alten 
würde bewirken, daß die Erde nun ihren wahren Pol 
irgendwo zwischen dem jetzigen Pole und Java hätte; 
sie würde nicht länger um ihre jetzige Achse sich 
drehen. Tatsächlich würde die Drehungsachse geändert 
werden, aber es wäre kein Anlaß zu irgendwelchen weiteren 
Ereignissen vorhanden, denn eine homogene Kugel dreht 
sich um die eine Achse geradeso leicht wie um eine 
andere. Würde aber derartiges bei unserer wirklichen Erde 
geschehen, die keine Kugel, sondern ein abgeplattetes 
Sphäroid ist, dessen Polardurchmesser ein Drittel Prozent 
kürzer ist, als der äquatoriale, dann würde, sobald die 
neue Achse in Wirksamkeit tritt, die Symmetrieachse 
sich gegen diesen Wechsel sträuben und versuchen, 
wieder Drehachse zu werden, und eine mächtige schwin- 
gende Bewegung wäre die Folge davon. Ich drücke 
mich in populärer Weise aus, wenn ich vom Sträuben 
der Achse rede, und es ist vielleicht besser, wenn ich 
genauer bezeichne, was ich meine. Ich werde hierzu 
den Ausdruck Zentrifugalkraft benutzen. Es gibt aller- 
dings gewichtige Stimmen, die sich gegen diesen Aus- 
druck erklären, aber alle unsere Ingenieure gebrauchen 
ihn, und daher benutze ich ihn gern, während unsere 
hervorragenden Kritiker zu allen möglichen schändlichen 
Sprachverrenkungen greifen, um ihn zu vermeiden. Damit 
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ist nämlich die Kraft gemeint, welche ein Körper, 
der gezwungen wird, einen krummen Weg zu beachrei- 
ben, diesem Zwange entgegensetzt. Diese Kraft ist 
immer vom Mittelpunkte des Bogens nach auswäita ge- 
richtet. Wird eine am Ende eines Fadens befestigte 
Kugel im Kreise henimgeschwungen, so sucht die Zentri- 
fugalkraft den Faden zu zeireißes. Wenn irgendein 
mit einem Stabe verbundener Körper mit dem Stabe 
sich dreht, so kann es sein, daß die Zentrifugalkräfte 
aller Teile sich gerade das Gleichgewicht halten, aber 
manchmal geschieht dies nicht, und dann sagen wir, der 
Stab befinde sich nicht im Gleichgewicht. 

Hier ist beispielweise eine sich drehende Holzscheibe, 
die sich im Gleichgewichte befindet. Ich unterbreche 
nun ihre Bewegung und 
befestige dieses Stück 
Blei A an derselben, jetzt 
bemerken Sie, daß, wenn 
die Scheibe sich dreht, 
sie sich ao sehr außer 
Gleichgewicht befindet, 
daß die Lager der Achse, 
der Rahmen der sie hält 

und selbst der Tisch achwanken. Jetzt will ich die Dinge 
wieder ins Gleichgewicht bringen, indem ich ein anderes 
Stück Blei £ an der entgegengesetzten Seite von A be- 
festige. Setze ich die Scheibe (Abb. 26) abermals in 
Drehung, so hört das Schwanken der Rahmen sofort 
auf. Wenn das Gestänge der Lokomotive nicht durch 
zweckmäßig an den Treibr ädern angebrachte Gegen- 
gewichte ausbalanciert wird, so gibt es wohl niemanden 
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im Zuge, der die Wirkung hiervon nicht fühlen wird. 
Ja selbst die Kohlenrechnungen werden diese Wirkungen 
ausweisen, denn eine un ausgeliehene Maschine zieht 
den Zug stoßweise, statt daß sie einen wirksamen, gleich- 
mäßigen Zug ausübt. Mein Freund Professor Milne in 
Japan stellte Meßinstrumente für Erdbeben auf die Ma- 
schinen und in die Züge, um diese und andere Mängel 
in der Ausbai anciening zu messen, und er hat unzweifel- 
haft dargetan , daß zwei Maschinen von nahezu der 
gleichen Bauart, von deneu die eine vollständig aus- 
geglichen war und die andere nicht, 
einen sehr verschiedenen Aufwand von 
Kohlen verursachten, wenn sie den- 
selben Weg mit derselben Geschwin- 
digkeit zurücklegten. 

Wenn sich ein drehender Körper im 
Gleichgewicht befindet, geht nicht allein 
die Drehungsachse durch den Schwer- 
punkt (oder besser den Massenmittel- 
punkt) des Körpers, sondern die Dre- 
hungsachse muß auch eine der drei durch 
den Massenmittelpunkt des Körpers ge- 
Abb. a?. henden Hauptachsen sein. Hier ist 

beispielsweise ein Ellipsoid aus Holz; 
AA, BB und CC (Abb. 27) sind seine drei Hauptachsen, 
und es würde im Gleichgewichte sein, wenn es sich 
um irgendeine der drei Hauptachsen drehen würde, 
dagegen wäre dies nicht der Fall, wenn es sich um 
irgendeine andere Achse drehen würde, außer es wäre 
eine homogene Kugel, bei der jeder Durchmesser eine 
Hauptachse ist. 
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Jeder Körper hat drei solche durch seinen Massen- 
mittelpunkt gehende Achsen, und auch dieser Körper 
(Abb. 27) hat sie; aber ich habe ihn gezwungen, sich 
nm die Achse DD zu drehen, und sie können die Wir- 
kung der unausgeglichenen Zentrifugalkräfte beobachten, 
die nahezu stark genug ist, um das Rahmenwerk in 
Trümmer zu zerreißen. Je größer die Geschwindigkeit 
ist, um so mehr macht sich der Mangel dieses Aus- 
gleiches geltend. Wird die Geschwindigkeit verdoppelt, 
so werden die Zentrifugalkräfte viermal so groß; und die 
modernen Maschineningenieure müssen bei ihren rasch 
gehenden Maschinen, deren einige, wie die Schleuder- 
maschinen der Torpedoboote, 1700 Umdrehungen in 
der Minute machen, diesem Gegenstande große Auf- 
merksamkeit zuwenden, während sich die älteren Inge- 
nieure hierüber nie den Kopf zerbrachen. Hierbei muß 
man sich erinnern, daß, wenn der Mangel des Kräfte- 
ausgleiches das Rahmenwerk der Maschine auch tat- 
sächlich nicht zertrümmert, doch alles derart gerüttelt 
und geschüttelt wird, daß Nieten und Schrauben und 
andere Befestigungen ganz gewiß locker werden. 

Ich habe an einer schlecht ausbalancierten Maschine 
ein sicher befestigtes Paar von Schraubenmuttern, von 
denen die eine bestimmt war, die andere zu halten, ge- 
sehen, wie sie sich langsam und gleichzeitig um ihre 
Bolzen drehten und sich sanft, aber mit einer ziemlich 
großen Geschwindigkeit loslösten, bis beide vom Ende 
des Bolzens in meine Hand fielen. Wäre meine Hand 
nicht dagewesen, so wären die Schraubenmuttern in ein 
Gefäß gefallen und hätten dort eine wohl sehr inter- 
essante, aber ebenso zerstörende Erscheinung verursacht. 

Perry, Drehkreisel. 4 



^O ^lögliches Schwanken der Erde. 

Und wäre dieser Fall eingetreten, so würde heute abend 
wohl irgendein anderer als ich hier vortragen. 

Nehmen Sie an, unsere Erde würde sich um irgend- 
eine andere Achse als die gegenwärtige — die Figuren- 
achse — drehen. Wenn sie sich z. B. um irgendeinen 
Durchmesser des Äquators drehte, so würden die Zentri- 
fugalkräfte das Ganze gerade in einem Zustande des 
unstabilen (labilen) Gleichgewichtes erhalten und keine 
große Veränderung des bestehenden Zustandes ein- 
treten, insolange nicht irgendein Zufall eine ganz ge- 
ringfügige Änderung der Lage der Drehachse bewirkte; 
dann würde aber ein gewaltiges Schwingen der Erde 
folgen. Wie lange und wie heftig die Erde schwingen 
würde, hängt von einer Reihe von Umständen ab, auf 
welche wir nun einzugehen versuchen werden. Sobald 
ich annehme, daß sie nicht infolge der Heftigkeit der 
Schwingungen etwa ihre Form vollständig ändere, so 
weiß ich, daß sie wegen der durch die Fluterscheinungen 
hervorgerufenen und wegen anderer Reibungen wahr- 
scheinlich bald wieder zu einer ruhigen Drehung um ihre 
jetzige Achse gelangen würde. 

Sie sehen daher, daß bei jedem Körper, obwohl er 
drei Achsen besitzt, um welche er sich im ausbalancierten 
Zustande ohne eine Neigung zum Schwingen drehen würde, 
dieser Ausgleich der Zentrifugalkräfte in zwei von den 
drei Fällen nur ein unstabiler (labiler) ist, daß es 
nur eine Achse gibt, um welche eine vollständig stabile 
und ausgeglichene Drehung platzgreifen wird, und daß 
femer ein sich drehender Körper, der sich selbst über- 
lassen ist, nach Ablauf eines längeren Zeitraumes dazu 
kommt, sich um diese Achse zu drehen, sobald eine 
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Reibung vorhanden ist, die das Schwingen zur Ruhe 
bringt. 

Um das Gesagte anschaulich zu machen, habe ich 
hier eine Methode, die Körper in Drehung zu versetzeil, 
welche es ermöglicht, jene Hauptachse zu ihrer Dre- 




Abb. 28. 



hungsachse zu machen, um welche die Drehung am sta- 
bilsten wird. Die verschiedenen Körper können an 
diese Schnur angehängt werden und ich kann die Rolle, 
an welcher die Schnur hängt, in Drehung versetzen. 
Beachten Sie, daß anfänglich die Scheibe (Abb. 28 a) sich 

4* 
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ganz nihig um die Achse AA dreht, aber bald be- 
merken Sie den leisen Beginn des Schwingens; jetzt 
wird das Schwingen heftig, und nun dreht sich die Scheibe 
ruhig und stabil um die Achse ££, da diese die wich- 
tigste der Hauptachsen ist. 

Dieser Kegel (Abb. 28b) wieder dreht sich zuerst 



ruhig um die Achse AA, aber das Schwingen b^innt 
und wird immer größer, und schließlich dreht sich der 
Kegel ebenfalls ruhig um die Achse BS, die die wich- 
tigste der drei Hauptachsen ist. 

Hier ist wieder ein an einem Ende aufgehängter Stab. 



Nickende Bewegung der Gyrostaten. c-2 

Betrachten Sie noch diesen festen Ring, doch jener 
schlaffe Kettenring dürfte Sie mehr interessieren (Abb. 28c), 
Sie sehen, wie er anfänglich vertikal an dem Faden 
herunterhängt, und wie die Schwankungen und Vibra- 
tionen damit enden, daß er zu einem vollkommen kreis- 
förmigen Ring wird, der ganz in einer horizontalen Ebene 
liegt. Dieses Experiment bringt auch die scheinbare 
Steifigkeit zur Anschauung, die einem biegsamen Körper 
durch rasche Bewegung erteilt wird. 

Kehren wir nun zu unserem ausbalancierten Gy- 
rostaten (Abb. 13) zurück. Da er nicht vorrückt, 
so wissen Sie, daß das Gegengewicht W gerade dem 
Gyrostaten J^ das Gleichgewicht hält. Wenn ich das 
Instrument nun sich selbst überlasse, nachdem ich J^ 
einen Stoß nach abwärts gegeben habe, ohne einen gleich- 
mäßigen Druck auszuüben, so bemerken Sie, daß F aus 
bekannten Gründen nach rechts schwingt, aber es schwingt 
zu stark und zu weit, gerade wie jeder andere schwin- 
gende Körper, und man kann nach dem, was ich bereits 
mitteilte, leicht vorhersagen, daß das Resultat die hin- 
und herschwingende oder nickende Bewegung (Abb. 29) 
sein wird, und daß sie so lange andauern wird, bis die 
Reibung sie zum Stillstande bringt. jF nimmt seine 
bleibende neue Lage erst nach Verlauf einiger Zeit an. 

Sie sehen, daß ich diese schwingende oder nickende 
Bewegung dem Gyrostaten beibringen kann, ob er nun 
in einem Vorrücken (Präzession) begriffen ist oder nicht. 
Er schwingt nun, während er gleichzeitig in der Runde 
vorrückt, d. h. er fällt und steigt wieder, während er 
vorrückt. 

Vielleicht ist es gut, wenn ich den Gegenstand noch 



;^ 4 Xickcndc Bcirq^im^ des KirisrK. 

ervras klarer mache. Sie seben die gkdcbe Eischrinnfig 
an diesem KieiseL Wenn das Voiröcken mit Bezidiiiii^ 
auf die Sdrwere zu rasch eifokt, do extiel>t sich der 
KreiBeL und folglich Hin eine Vedangsamnng des Vor- 
rnckens ein: jetzt isi das Vorrücken zn langsam . um 
der SchTrere Giei<±gewic±ii zu halten, der Kreisel sinkt 
etwas nnd das Vorrücken wird beschleoniet. Eine der- 
artige Schwingung um eine Mittellage geht gnadeso 
vor sich, wie die Schwinxrunc eines Pendels und dauert 
so lanse^ bis die Reibuni: sie zerstön und der Kreisel 
wieder legelmafiig in der Minellage vorrückt. Bei einem 
nahezu horizontal ausgeglichenen Gyrostaten tritt dieses 
Schwingen «Nickend auffälliger hervor als bei *Hi w»am 
Kieisd, da bei diesem die E^rehkrait der Schwere in 
den höheren Lagen abnimmt. 

Sobald Männer der Wissenschaft ihre Entdeckungen 
zu popularisieren \Tersuchon. sagen sie oft, um die 
Tatsachen recht klar zu machen, kleine Unwabiheiten 
und stellen Behauptungen auf, welche inetuhren können» 
wenn die Schüler eine höhere Stute der Erkenntnis er- 
reichen. So erzählen die Astronomen dem Publikum, 
daß die Erde in einer elliptischen Baim um die Sonne 
läuft, wählend die Anriohungskräfte der Planeten be- 
wirken, daß die Bahnen nur nahej-.u elliptisch sind: und 
die Elektriker sagen den Leuten, daß die elektrische 
Kraft durch die Drälite fongeptlanjt wird, während sie 
sich tatsächlich durch jeden audeien Raum fortpflanzt, 
als jenen, den ilie Drähte einnehmen. Ich habe in 
dieser Voriesung Ihnen gv^genül^er ebenfalls durch An- 
wendung des erwälmten Kunstgrifl'es in geringem Maße 
Voitefl gezogen: Sie werden sich x. K, erinnern, daß 
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ich anfänglich das Schwingen oder Nicken überging, 
welches durch einen Stoß bei einem Gyrostaten oder 
Kreisel erzeugt wird, und weiter habe ich die Tat- 
sache verschwiegen, daß die augenblickliche Drehachse 
nur nahezu mit der Figurenachse eines vorrückenden 
Gyrostaten oder Kreisels zusammenfallt. Sie wollen 
aber im allgemeinen überzeugt sein, daß man, wenn alle 
Behauptungen vollständig genau sein sollten, nötig hätte, 
Hunderte von technischen Ausdrücken zu gebrauchen, 
erklärende Sätze einzuschalten und wie in einem Polizei- 
berichte Parenthesen einzuflechten ; und viele solche Be- 
hauptungen anzuhören wäre selbst einem Gelehrten un- 
möglich. Sie werden gewiß kaum für möglich halten, daß 
auch ein so großer Gelehrter, wie der verstorbene Professor 
Rankine, als er von poetischer Begeisterung erfaßt wurde, 
sich irren konnte, mehr sogar als ein populärer Vor- 
leser, indem er die Grundlage seiner Behauptung den 
Erfordernissen des Versmaßes sowie der notwendigen 
Vereinfachung anpaßte. In seinem Gedichte „Der ver- 
liebte Mathematiker" sind folgende Zeilen enthalten: 

„Die Frau liebt das Tanzen; er findet die Gleichung 
Für Walzer und Polka sonder Beschwerde; 
Nun wagt er's, sich um die Achse zu drehn, 
Dabei kommt der Schwerpunkt seitwärts zu stehn, 
Und er fällt durch die Schwerkraft der Erde." 

Ich zweifle nicht, daß dieser Abstecher in die Poesie 
so gut ist, als er von einem Mann der Wissenschaft er- 
wartet werden kann, aber seine Wissenschaft ist ebenso- 
g-ut, als man sie von einem Manne erwartet, der sich 
Dichter nennt; in beiden Fällen haben wir den Beweis 




w s*bes Sie. tia£ er 
s-:ö;.tt ii äae nserade 
Be^«:^:;!^ perai, wie 

iwdae TiS^äxa Vilua- 
zi'jiii^ L^/rei reradesci anf »ic die peL-i yasAec \"ibTaii- 
oiiCE. ir::*:iidt;iiei aäciipe-ikitn e:iäsri=-~he- KC-iTpers, ISese 

(H*: in. ZcS ttTTiTr i fTj"; . ai'ii f- rdt den m^;et^;.i^tn Eifenscliaiiea 
4itT VaT*-!ri>- l*-3a.chMÄi. Hia Ai.b, 30 hiitii idj eän Bei- 
t-pkrL «eloM* i-jeHeicbl nc-ci inieressan-.er ijO, Idi habe 
dtai 311 einer Trotutnd eiiipesciijosaenen G>TjisaTen a-oh 
Abb. 5 und o acf ein Paar Ssflien f«;.^::, und Sie 
iö.iiDen beobachien. daß er sieb in \\-.llkiMr;Ti>en sahüffl 
Wöse. ab« mi: einer änfierj- meTtxrür.iipen ta-Jtnelnden 
An von Mbraäon bewe^; nnd doch gib; es an diesen 
so eigwiTümlich sii- anc-h sin.;, ni.-ht?, was 
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nicht leicht erklärt werden kana, wenn Sie mir bisher 
gefolgt siad. 

Einige unter Ihnen, die aufmerksamer als die anderen 
sind, werden bemerkt haben, daß alle die vorrückenden 
Gyrostaten nach und 
nach sich mehr und 
mehr neigen, gerade- 
so, wie es, nur etwas 
rascher, geschehen 
würde, wenn sie sich 
nicht drehen wurden. 
Und wenn Sie die 
dritte Behauptung auf 
unserer Wandtafel 
(Seite 41) ins Auge 
fassen, so werden Sie 

leicht verstehen, wa- Ai^b. 30. 

rum dies so ist. 

„Verzögert man das Vorrücken, so fällt der Körper, 
wie unter dem Einflüsse der Schwerkraft, wenn er sich 
nicht drehen würde." Nun wird aber das Voreilen all 
dieser Gyrostaten durch die Reibung gehemmt, und da- 
her neigen sie sich immer mehr und mehr. 

Ich wäre begierig zu erfahren, ob mir jemand so 
weit gefolgt ist, um nun auch zu wissen, warum ein 
drehender Kreisel sich hebt. Vielleicht hatten Sie noch 
nicht Zeit, daran zu denken, aber ich habe bereits mehrere 
Male die besonderen Gründe hervorgehoben, welche diese 
Erscheinung erklären. Die Reibung verursacht den Fall 
eines Gyrostaten; was bewirkt, daß ein Kreisel aufsteht? 
Rasches Sicherheben in die senkrechte Lage ist ein un- 
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trügliches Zeichen der raschen Drehung eines Kreisels, 
und ich erinnere daran, daß wir einst sagten: „£r schläft'S 
wenn er ganz senkrecht stand. Dies war die poesievolle 
Art, in welcher der jugendliche Experimentator über den 
schönen Gegenstand seiner zärtlichen Neigungen dachte. 
So gut bekannt nun das Bestreben der Kreisel, die 
senkrechte Lage anzunehmen, war, seit man Kreisel zu- 
erst tanzen ließ, so firage ich doch aUe in dieser Halle 
Anwesenden, ob sie die Erklärung hierfür wissen, und 
es ist firaglich, ob sie überhaupt sehr vielen Leuten be- 
kannt ist. Jeder Mathematiker wird Ihnen sagen, daß 
man die Erklärung gewiß im Routh gedruckt findet, oder 
daß er in Cambridge Männer kenne, die sie sicher wissen, 
vielleicht meint er auch, daß er sie selbst einmal gewußt 
habe, daß er aber diese schwierigen, mathematischen 
Beweise, an denen er einst seinen Verstand schärfte, 
nun vergessen habe. Ich glaube, daß alle diese Be- 
hauptungen irrtümlich sind, obwohl ich dessen nicht 
ganz sicher bin.*) Eine teilweise Theorie der Erscheinung 
gab Herr Archibald Smith vor vielen Jahren in dem 
Mathematischen Journal von Cambridge, aber wirklich 
gelöst wurde das Problem erst von Sir William Thomson 
und Professor Blackburn, als sie ein Jahr lang an der 
Seeküste zubrachten, um sich für das große Cambridger 
mathematische Examen vorzubereiten. Es wird gewiß 



*'. Als dieser Vortrag mit der obigen Behauptung gerade unter 
der Presse war, verwies mich Prof. Fitzgerald auf des verstorbenen 
Prof. Jellet „Abhandlung über die Theorie der Reibung**, heraus- 
gegeben 1872, und da fand ich auf Seite 18 die mathematische Er- 
klärung für das Sichaufrichten eines Kreisels. 
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demjenigen, der sich für Thomsons Erfolge interessiert, 
befremdend erscheinen, wenn er erfahrt, daß die Ferien am 
Seegeatade von ihm und seinem Freunde dazu benutzt 
wurden, alle mög'Iichen Arten runder Steine, die sie an 
der Düne auflasen, zum Tanzen zu bringen. 

Ich werde Ihnen nnn die merkwürdige Erscheinung 
zeigen, welche Thomson in jenem Jahre zn denken gab. 



Dieses Ellipsoid {Abb. 31) stelle einen vom Wasser ab- 
geschliffenen Stein dar. Es liegt in einem sehr stabilen 
Zustande auf dem Tische und ich erteile ihm eine 
rasche Drehbew^ung. Sie sahen, daß es eine oder zwei 
Sekunden lang geneigt war, sich um die Achse AA zu 
drehen, dann aber begann es heftig zu schwanken und 
als nach einer Weile die Schwankungen aufhörten, sahen 
Sie, daß es sich ganz hübsch nm die jetzt vertikale Achse 
B^ drehte; dann kam neuerlich eine Anzahl von Schwan- 
kungen, und als diese aufhörten, bemerkten sie, daß das 
Ellipsoid schließlich in einen Beharrungszu stand der 
Drehung kam und mit seiner längsten Achse aufrecht 
stand. Dies ist für alle diejenigen, welche die Neigung 
dieses Körpers, sich in derselben Weise zu drehen, in 
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der ich ihn zuerst in Drehong versetzte, kennen, eine 
außergewöhnliche Erscheinung. Sie werden finden, daß 
beinahe jeder abgerundete Stein, wenn er in Drehung 
versetzt wird, sich in dieser Weise nach seiner längsten 
Achse richtet, wenn die Drehung nur hinreichend rasch 
ist; ganz auf dieselbe Weise sucht sich auch der tan- 
zende Kreisel immer mehr aufzurichten. 

Ich glaube, daß es sehr wenige mathematische Er- 
klärungen von Erscheinungen gibt, welche man nicht in 
ganz gewöhnlicher Sprache Leuten begreiflich machen 
kann, die einen allgemeinen Grad von Bildung besitzen. 
In den meisten Fällen muß zuerst die S}*mbolische, alge- 
braische Erklärung durch jemanden vorgebracht werden, 
dann ist es Zeit für deren Umsetzung in die gewöhn- 
liche Ausdrucksweise. Dies ist die Grundlage für den 
neuen, sogenannten technischen Unterricht, welcher da- 
hin zielt, daß dem Arbeiter die Gesetze gelehrt werden, 
welche die Grundlagen des Handwerkes bilden, das er 
ausübt, daß wir unsere Erklärungen auf die Erfahrungen 
aufbauen, welche sich der Mann bereits erworben hat, 
ohne ihn durch einen \ierj ährigen Kursus mit dem 
Studium von elementaren Gegenständen zu ermüden. 
Das letztere ist zweckmäßig für unerfahrene Kinder 
und auch für Jünglinge an Mittebchulen und auf Uni- 
versitäten. 

Infolge unserer gemachten Erfahrungen wird die Er- 
klärung des Sichaufrichtens eines Kreisels lächerlich ein- 
fach. Wenn Sie das Gesetz Nr. 2 unserer Wandtafel lesen 
(Seite 40) und darüber etwas nachdenken, so werden 
einige von Ihnen imstande sein, ohne weiüäufige Mathe- 
matik den einfachen Grund für das anzudrehen, was mir 
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Thomson vor i6 Jahren sagte: „Beschleunigt man das 
Vorrücken, so erhebt sieb der Körper in einer der Schwer- 
kraft entgegengesetzten Richtung," Da ich den Kreisel 
nicht berühre und der 
Körper sich aufrichtet, 
so suchen wir nach dem- 
jenigen, was das Vor- 
eilen beschleunigt, und 
wir- sehen natürlich zu- 
nächst auf den Weg, 
welchen die untere Spitze 
des Kreisels auf dem 
Tische zurücklegt, denn 
mit Ausnahme der Luft 
berührt dieser Kreisel 
sonst nichts als die Tisch- 
fläche. Beachten Sie sorg- 
fältig, wie jeder dieser 
Gegenstände vorrückt. 
Abb. 32 zeigt den Weg, 
in welchem der Kreisel 
vorrückt. Von oben an- 
gesehen, dreht sich der 

Kreisel in der Richtung — 

der Zeiger einer Uhr ; wir Abb. 31, 

wissen entweder infolge 

der vierten Regel auf der Wandtafel oder durch bloße 
Beobachtung, daß er auch in der Richtung des Uhr- 
zeigers vorrückt, d. h. das Vorrücken findet in der Weise 
statt, als ob die Spitze tiei B in das Papier hinein- 
zurollen strebte. Denn Sie werden bemerkt haben, daß 
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die Spitze auf dem Tische einen kieisnmd^i W^ be- 
schreibt G ist beinahe bew^^nngslos, nnd die Achse 
AGA beschreibt nahezu einen K^;el, dessen Spitze aber 
dem Tische in G sich befindet Abb. ^^ zeigt die nn- 

A tere Spitze in ver- 

größertem Maßstabe, 
und es ist klar, daß 
der Punkt B^ welcher 
den Tis<^ berührt, 
gewissermaßen den 
unteren Teil eines 
Rades^^' bildet. Da 
sich dieses Rad nun 
dreht, so ist eine Folge 
dieser Drehung, daß 
das Rad in das Papier 
auf der Tischfläche 
hinein- und von uns 
wegrollen will. Und 
nun beachten Sie wei- 
ter, daß das Rad^^' 
nur infolge des Vor- 




Abb. zz- 



rückens in das Papier rollen will, und daß eine genügend 
große Achsendrehung das Rollen des Rades rascher zu 
machen strebt, als das Vorrücken des Kreisels es rollen 
läßt, dadurch das Vorrücken des Kreisels beschleu- 
nigend, weshalb sich der Kreisel erhebt. Dies ist die ein- 
fache Erklärung; solange die Achsendrehung groß genug 
ist, beschleunigt sie immer das Voreilen, und wenn Sie 
Ihre Erinnerungen an die Tage ihrer Jugend auffrischen, 
so wird Ihnen einfallen, daß, wenn bei einem Kreisel, 
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den Sie auf Ihrer Handfläche tanzen ließen, wie ich 
jetzt den meinigen (Abb. 34), die Achsendrehung ganz 
langsam wurde und es unmög- 
lich war, den Kreisel aufrecht zu 
halten, Sie geschickt dem Vor- 
eilen nachhalfen, indem Sie mit 
Ihrer Hand eine kreisförmige Be- 
wegung machten, und so von 
Ihrem Kreisel den (jenuß eines 
etwas längeren Tanzens in auf- . 
rechter Stellung erreichten. 

Ich lade Sie nun ein, entweder 
auf Grund der Beobachtung 
oder durch Anwendung des soeben dargelegten Ge- 
setzes den Kampf zu erklären, den ein runder, auf 
dem Tische sich drehender Stein unternimmt, um 
sich auf seiner längsten Achse gerade aufzurichten. 
Zuvor muß ich Ihnen mitteilen, daß einige dieser 
großen, abgerundeten Gegenstände, welche sich zur 
besseren Veranschaulichung vor Ihnen drehen, hohl 
geformt und entweder aus Zink oder Holz hergestellt 




Abb. 34. 





sind, denn ich besitze nicht die erforderliche Geschick- 
lichkeit, um so große Körper in Drehung zu versetzen; 
ich brauche aber Gegenstände, die Sie sehen können. 



5 4 Verlialteii einer heterogenen Kugel bei einer Achsendrdnmg. 

Dieser kleine Körper (Abb. 31) ist der einzige vollständig' 
dichte, dem meine Finger noch eine hinreichend rasche 
Drehung geben können. Hier ist ein sehr interessanter 
kugelförmiger Gegenstand (Abb. 35V bei welchem der 
Schwerpunkt nicht mit dem Figurenmittelpunkt zusammen- 
fallt, so daß er, wenn ich ihn auf den Tis<± lege, immer 
in die Lage des stabilen Gleichgewichtes gelangt, wobei 
der weiße Fleck wie bei A die Tischfläche berührt. 
Einige von Ihnen werden wohl wissen, daß diese Kugel, 
wenn sie in die Luft geworfen wird, sehr eigentümliche 
Bewegungen macht, weil man geneigt ist, zu vergessen, 
daß es der Schwerpunkt ist, der einen einfachen W^ 
beschreibt, und die Umhüllungsfläche exzentrisch gegen 
den Schwerpunkt liegt. Ebenso eigenartig sind die Be- 
w^;ungen dieser Kugel, wenn sie auf einem gespannten 
Tuche ins Rollen gebracht wird. 

Versetzt man nun diese Kugel auf dem Tische in 
Drehung, so sucht sie immer die weiße Stelle nach 
oben zu bekonmien, wie in C Abb. 35, also in eine 
Lage zu gelangen, in welcher sie, wenn sie sich nicht 
drehen würde, unstabil wäre, und zwar aus denselben 
Gründen, welche ich bereits angegeben habe. 

Das Vorrücken eines Kreisels oder G\Tostaten leitet 
unsere Gedanken ohne weiteres auf das Vorrücken (die 
Präzession) des großen sich drehenden Körpers, auf dem 
wir leben. Sie wissen, daß die Erde sich in etwas 
mehr als 24 Stunden einmal um ihre Achse dreht, 
geradeso, wie diese Orange sich dreht, und daß sie 
einmal im Jahre rund um die Sonne läuft, geradeso, 
wie die Orange in dem Modell sich rund um die an- 
genommene Sonne bewegt, oder wie dies das Diagranuu 
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Abb. 36 zeigt. Die Richtung der Drehachse weist mög- 
lichst genau nach dem als Polarstem bekannten Sterne, 
der in beinahe unendlicher Feme sich befindet. In der 
Abbildung, sowie im Modelle habe ich die Exzentrizität der 
Erdbahn bedeutend übertrieben, wie dies üblich ist, ob- 
wohl es etwas irreführen kann, denn die Erdbahn nähert 
sich viel mehr einem Kreise, als man sich gewöhnlich 
vorstellt. Eine Tatsache ist es aber, daß die Erde im 
Winter der Sonne um 3 Millionen Meilen näher ist als 
im Sommer. Das scheint anfänglich widersinnig zu sein, 
aber man begreift es, wenn man überlegt, daß wir, die 
wir auf der nördlichen Halbkugel leben, infolge der 
Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik die Sonne 
weniger senkrecht über uns und einen kürzeren Tag im 
Winter haben, wodurch jeder Quadratschuh unseres 
Teiles der Erdoberfläche mit jedem Tage viel weniger 
Wärme empfängt; deshalb ist es bei uns eben kälter. 
In 13000 Jahren wird aber die Erde gerade um eine 
halbe Umdrehung vorgerückt sein (siehe Abb. 38); dann 
wird ihre Achse, wenn sie der Sonne am nächsten steht, 
auch gegen diese statt ab von ihr geneigt sein, und 
daher werden wir es im Sommer dann viel wärmer, 
und im Winter viel kälter als jetzt haben. Tatsächlich 
werden wir dann viel schlimmer daran sein, als die Be- 
wohner der südlichen Halbkugel es jetzt sind, denn sie 
haben reichlich Seewasser, um ihr Klima zu mäßigen. 
Die Natur des Wechsels ist leicht aus den Abb. 36, 
37 und 38 oder auch an dem Modelle zu erkennen, 
wenn ich die Orange an ihrer symbolischen Stricknadel 
um die Sonne des Modelles hemmführe. Denken Sie 
sich einen Beobachter, der sich über diesem Modelle, 

Perry, Drebkreisel. 5 
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also weit über dem Nordpol der Erde, befindet. Dieser 
sieht, daß sie sich entgegen dem Sinne des Zeigers 
einer Uhr dreht, und er findet, daß das Vorrücken in 
der Richtung des Zeigers einer Uhr stattfindet, so daß 
Drehung und Vorrücken (Präzession) entgegengesetzten 
Sinn haben. Hiervon stammt auch das Wort „Vorrücken" 
(„Präzession"), welches wir jetzt bei der Bewegung eines 
Kreisels anwenden, obwohl das Vorrücken des Kreisels 
in derselben Richtung wie die Drehung erfolgt. 

Wenn Ihnen der praktische Astronom die Lunisolar- 
präzession der Äquinoktien erklärt, wird er sich wahr- 
scheinlich nicht auf Gyrostaten oder Kreisel beziehen. 
Er wird Ihnen sagen, daß die Länge und Rektaszension 
eines Sternes sich zu ändern scheinen; oder vielmehr, 
daß der Punkt der Ekliptik, von dem er bei seinen 
Messungen ausgeht, nämlich der Frühlings-Tag- und 
Nachtgleichenpunkt, in der Ekliptik langsam in der 
Runde weiter wandert, und zwar in einer Richtung, die 
jener entgegengesetzt ist, in welcher die Erde in ihrer 
Bahn oder die Sonne bei ihrer scheinbaren Bewegung 
läuft. Der Frühlings-Tag- und Nachtgleichenpunkt ist für 
die Messungen am Himmel dem Astronomen das, was 
die Länge von Green wich dem Seefahrer ist. Er wird 
Ihnen sagen, daß die Aberration des Lichtes und die 
Parallaxe der Sterne, aber mehr als diese beiden das 
Vorrücken (die Präzession) der Tag- und Nachtgleichen- 
punkte die drei wichtigsten Dinge sind, welche es ver- 
hindern, daß wir bei der Beobachtung der Durchgänge 
von Sternen auf Observatorien wahrnehmen, wie sich die 
Erde in vollkommener Gleichmäßigkeit bewegt. Aber 
die Art des Astronomen, die Präzession zu beschreiben. 
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Die vorrückende Bewegung des Schiffes oder des 
Gyrostaten (Abb. 22) läßt sich erklären, und in derselben 
Weise erklärt sich das Vorrücken der Erde sofort, wenn 
wir Kräfte finden, die von außerhalb liegenden Körpern 
ausgehen, und die Drehungsachse der Erde in eine 
rechtwinklige Stellung zur Ekliptik zu bringen suchen. 

Die Erde ist nahezu ein kugelförmiger Körper. Wäre 
sie vollständig kugelförmig und homogen, so würde die 
Resultierende der von einem fernen Körper ausgehenden 
Anziehungskräfte geradhnig durch ihren Mittelpunkt 
gehen. Und ebenso verhielte es sich, wenn die Erde 
kugelförmig, aber nicht homogen wäre, die Massen von 
gleicher Dichte jedoch in kugelförmigen Schichten, wie 
die Schalen einer Zw^iebel, angeordnet wären. Aber die 
Erde ist nicht kugelförmig, und um Aufschluß über die 
anziehende Wirkung femer Körper zu erhalten, war es 
notwendig, Pendelbeobachtungen über die ganze Erde 
zu machen. Wie Sie wissen, ermöglicht es ein Pendel 
von gleicher Länge, welches an verschiedenen Orten 
aufgestellt wird, durch die Zeit seiner Schwingungsdauer 
die Schwerkraft an jedem Orte zu bestimmen, und Herr 
Green bewies, daß, wenn wir die Schwerkraft aller Orte 
auf der Erdoberfläche kennen würden, wir, ohne etwas 
über den Zustand des Erdinnem zu wissen, mit voll- 
ständiger Genauigkeit die Kraft berechnen könnten, w eiche 
von der Erde auf irgendeinen außerhalb derselben be- 
findlichen Gegenstand ausgeübt wird, z. B. für jeden Punkt 
der Mondbahn oder für die Sonne. Und gleichzeitig 
würden wir dann auch die gleiche und entgegengesetzte 
Kraft, mit welcher ein solcher Gegenstand auf die Erde 
wirkt, kennen. Nun wurden Pendelbeobachtungen an 
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sehr vielen Orten auf der Erde angestellt, tA\ 
lind wir kennen daher, wenn auch nicht 
mit vollkommener Genauigkeit, die Anzie- 
hungskraft, welche außerhalb der Erde be- 
findliche Gegenstände auf diese ausüben. 
So wissen wir beispielsweise, daß die Re- 
sultierende der Kräfte, mit welcher die Erde 
von der Sonne angezogen wird, nicht durch 
den Mittelpunkt der Erdmasse geht. Sie 
werden die Sache besser verstehen, wenn 
ich mich auf diese Zeichnung beziehe, 
welche die Erde in der Mitte des Winters 
darstellt (Abb. 39) und eine populäre Me- 
thode der Darstellung benutze. A und B 
mögen etwa die vorspringenden Teile der 
Erde genannt werden — es ist dies der 
vorstehende Gürtel jener Materie, welcher 
der Erde die Gestalt einer Orange statt f^ 
einer Kugel gibt. Die Resultierende \ 
der Anziehungskräfte auf den inneren 
kugelförmigen Teil, den wir den ho- 
mogenen nennen wollen, geht durch 
den Mittelpunkt. 

Ich werde nun die Anziehung 

des vorspringenden mit AB be- 
zeichneten Gürtels untersuchen. 
Die Sonne zieht ein Kilogramm ''^ 
der Masse bei ^ mehr an als 
ein Kilogramm jener bei A^ weil B 
ihr näher liegt als A, und daher hat 
die Gesamtresultierende der Kräfte mehr 

Abb. 39. 
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die Richtung MN als die durch den Mittelpunkt gehende 
00, Nun wissen wir aber, daß eine in der Richtung 
MN wirkende Kraft ersetzt werden kann durch eine ihr 
parallele Kraft 00 und ein Kräftepaar, welches den 
Äquator gegen die Sonne zu neigen sucht. 

Sie gelangen zu dem genauen Ergebnisse der 
drehenden Wirkung des Kräftepaares, wenn Sie sich die 
ganze Masse der Sonne gleichmäßig als einen mate* 
riellen, kreisförmigen Ring denken, der einen Durch- 
messer von 184 Millionen Meilen besitzt und gegen den 
Erdäquator um einen Winkel von 2^^^^ geneigt ist. 
Unter dem Einflüsse dieses Ringes würde die Erde wie 
ein großes Schiff auf ruhiger See, das sehr langsam rollt 
und das in drei Jahren erst eine vollständige Schwingung 
macht, schwanken. Aber die Erde dreht sich um ihre 
Achse, und das Dreh- oder Kräftepaar wirkt auf dieselbe 
geradeso wie die Kräfte, welche immer dahin streben, 
dieses Schiffsmodell in eine aufrechte Lage zu bringen, 
und daher hat sie eine vorrückende Bewegung, deren voll- 
ständige Periode 26000 Jahre beträgt. Befindet sich 
in dem Schiffe kein Körper mit einer Achsendrehung, 
so findet eine vollständige Schwingung in 3 Sekunden 
statt; wenn ich jedoch den Gyrostaten an Bord des 
Schiffes in drehende Bewegung versetze, so beträgt der 
Zeitraum des vollständigen Vorrückens 2 Minuten. In 
beiden Fällen besteht die Wirkung der Kreiseldrehung 
in der Umwandlung einer kurzen Schwingung in ein 
Vorrücken von viel längerer Dauer. 

Zwischen dem Gyrostaten und der Erde besteht aber 
ein großer Unterschied. Die Kräfte, welche auf den 
Kreisel wirken, sind immer dieselben, aber die auf die 
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Erde wirkenden Kräfte ändern sich beständig. Im 
Winter- und Sommersolstitium ist das Kräftepaar am 
größten, im Frühlings- und Herbstäquinoktium ist gar 
kein solches Kräftepaar vorhanden, so daß das Vorrücken 
{die Präzession) seine Geschwindigkeit jedes Vierteljahr 
ändert und von einem Maximum zur Null und von der 
Null zum Maximum wird. Es findet aber immer in 
demselben Sinne, und zwar in entgegengesetzter Richtung 
zur Achsendrehung der Erde statt. Wenn wir daher 
von der vorrückenden Bewegung der Erde sprechen, so 
denken wir immer an eine mittlere gleichförmige Be- 
wegung, während diese Bewegung eigentlich in jedem 
Vierteljahre rascher und wieder langsamer wird. 

Weiter ist der Mond geradeso wie die Sonne in 
Tätigkeit; er sucht den Äquator der Erde in die Ebene 
der Mondbahn zu drehen. Die Ebene der Mondbahn 
ist nahezu dieselbe wie jene der Ekliptik, und daher ist 
das durchschnittliche Vorrücken (Präzession) der Erde 
ganz von derselben Art, als ob bloß einer der beiden 
Himmelskörper, entweder der Mond oder die Sonne, 
allein wirken würde. 

Die allgemeine Erscheinung des Vorrückens (der 
Präzession) der Erdachse in einer kegelförmigen Fläche 
während eines Zeitraumes von 26000 Jahren ist also 
die zusammengesetzte Wirkung der Drehkräfte von Sonne 
und Mond. 

Hier mögen Sie ein Beispiel jener Ungenauigkeiten 
finden, welche man beim Erklären einer naturwissen- 
schaftlichen Erscheinung mit nahezu zwingender Not- 
wendigkeit einfließen lassen muß. Ich habe bisher nur 
gesagt, daß die Sonne ein Vorrücken der Erde bewirkt. 
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Mondknoten, wie sie genannt wird, wird nun selbst 
wieder genau in derselben Weise hervorgebracht, wie 
das Vorrücken eines Gyrostaten, nämlich durch Kräfte- 
paare, welche auf einen um die Achse sich drehenden 

Körper wirken. 

Stellen Sie sich vor, daß die Erde stille stehe und 
Sonne und Mond sich um sie herumbewegen. Gau& 

hat sodann gefunden, daß 

,'^''' ^^^-^ die Wirkung der Massen von 

^ \ Sonne und Mond dieselben 

(\ K sind, als wenn sie rund in 

ihren Bahnen verteilt wären. 
Stellen Sie sich nun bei- 
spielsweise vor, daß die 
Mondmasse in ihrer Bahn 
13 000 in der Form eines steifen 
Jahren Ringes von 480000 Meilen 
Durchmesser verteilt wäre, 
und zwar derart, daß sich 
dort, wo jetzt die Geschwin- 
digkeit größer ist, weniger 
Masse befände, daß also 
der Ring dicker im Apogäum, dünner im Perigäum 
des Mondes wäre. Ein derartiger Ring rund um die 
Erde würde den Satumringen ähnlich sein, welche 
auch ein Vorrücken der Knoten aufweisen, nur sind 
die Satumringe nicht steif, weil sonst kein Gleich- 
gewicht bestehen würde. Lassen wir nun die Erde 
außer Spiel und stellen wir uns vor, der Ring allein 
würde bestehen und es würde nur sein Mittelpunkt eine 
jährliche Bewegung um die Sonne vollführen, dann würde 



Abb. 40. 
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der Ring, da er einen Winkel von 5^/2® mit der Ekliptik 
einschließt, um die Ekliptik schwingen, bis er denselben 
Winkel auf der andern Seite mit ihr bilden würde, und 
dann wieder zurückkehren. Nun dreht sich aber dieser 
Ring in 27 Sonnentagen und 8 Stunden einmal um 
seinen Mittelpunkt, und daher wird er nicht länger, wie 
ein Schiff, das auf einer Sandbank sitzt, auf- und 
niederschwanken, sondern er wird eine vorrückende Be-. 
wegung in entgegengesetzter Richtung zu seiner eigenen 
Drehung machen. Da die Bewegung des Ringes, wenn 
man von Norden auf die Ekliptik herabsieht, entgegen- 
gesetzt dem Zeiger einer Uhr ist, so findet diese rück- 
schreitende Bewegung der Mondknoten in der Richtung der 
Zeiger einer Uhr statt. Es ist genau dieselbe Erscheinung 
wie das Vorrücken (die Präzession) der Äquinoktien, nur 
mit der viel kürzeren Periode von 6798 statt 25866 Jahren. 
Ich habe Ihnen gesagt, daß, wenn die Masse der 
Sonne oder des Mondes bekannt wären, wir den Auf- 
wand der Kräfte oder, besser gesagt, das Drehungs- 
moment angeben könnten, mit der dieselbe die Erdachse 
zu neigen sucht. Wir, kennen die Geschwindigkeit, mit 
der sich die Erde dreht, und wir haben auch die vor- 
rückende Bewegung beobachtet. Wenn wir nun der 
Methode folgen, die ich bereits skizziert habe, so finden 
wir, daß die Geschwindigkeit eines Körpers mit Achsen- 
drehung gleich sein muß dem Drehungsmoment (Kräfte- 
paare) dividiert durch die Geschwindigkeit der Achsen- 
drehung und durch das auf die Drehungsachse be- 
zogene Trägheitsmoment*) des Körpers. Daher ist die 

*) Annähernd genommen bezeichnet Trägheit oder Masse den 
Widerstand, den ein Körper der Geschwindigkeitsändening bei 
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Geschwindigkeit des Vorrückens um so größer, je größer 
das Drehungsmoment und je kleiner die Geschwindig- 
keit der Achsendrehung und das Trägheitsmoment des 
Körpers sind. Sind alle diese Angaben mit Ausnahme 
von einer bekannt, so ist es leicht, diese eine zu be- 
rechnen. Gewöhnlich ist das, wonach wir bei einer 
solchen Rechnung zielen, die Bestimmung der Masse 
des Mondes, da die Erscheinung des Vorrückens (der 
Präzession) und das Auftreten der Gezeiten die einzigen 
Erscheinungen sind, welche uns in den Stand gesetzt 
haben, die Masse des Mondes zu berechnen. 

Ich will nicht um Nachsicht bitten wegen der Ein- 
führung des Ausdruckes Trägheitsmoment, noch will ich 
ihn erklären. Ich habe es in dieser Vorlesung soviel 
ich konnte vermieden, mathematische Ausdrücke einzu- 
führen und technische Bezeichnungen zu gebrauchen. 
Ich möchte Ihnen nur noch begreiflich machen, warum 
ich mich nicht davor fürchte, in einem populären Vor- 
trag technische Ausdrücke zu benutzen. Wenn irgend- 
eine Unzulässigkeit in einem solchen Beginnen liegt, so 
muß sie nach meinem Dafürhalten durch das Beifügen 
einer Erklärung über die genaue Bedeutung eines sol- 
chen Ausdruckes noch vergrößert werden. Die Benutzung 
eines richtigen technischen Ausdruckes fördert dagegen 
verschiedene nützliche Zwecke. Erstens bereitet sie dem 
Vortragenden eine gewisse Befriedigung, weil sie ihn 
in den Stand setzt, etwas genau auszudrücken, wodurch 
sein Bestreben, seinen Gedankengang vollständig klar- 

einer geradlinigen Bewegung oder Verschiebung entgegensetzt, 
während Trägheitsmoment den Widerstand gegen eine Änderung 
der Umdrehungsgeschwindigkeit ausdrückt. 
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zulegen, erfüllt wird, und mit dessen umständlicher Er- 
klärung seine Zuhörer zu belästigen er aber glücklicher- 
weise keine Zeit hat. Zweitens benimmt dies den Zu- 
hörern des populären Vortrages den viel verbreiteten 
Glauben, daß sie nun alles wüßten, was über den Gegen- 
stand gesagt werden könne. Drittens wird dadurch 
jedermann, einschließlich dem Vortragenden, belehrt, daß 
durch die Anwendung einer Methode, die stellenweise 
etwas überspringt, bei Bearbeitung eines neuen Gegen- 
standes nichts verloren, sondern meist viel gewonnen 
wird. 

Vor einigen Jahren wurde behauptet, daß, wenn die 
Erde eine mit einer Flüssigkeit gefüllte Schale wäre und 
diese Flüssigkeit keine Reibung hätte, wir nur das Träg- 
heitsmoment der Schale bei der Betrachtung des Vor- 
rückens (der Präzession) in Rechnung zu ziehen hätten, 
und daß, wenn diese Hülle zähe wäre, das Vorrücken 
(die Präzession) bald ganz verschwinden würde. Um 
den Einfluß des Trägheitsmomentes bildlich darzustellen, 
habe ich hier eine Anzahl von Gläsern aufgehängt — 
eines {a) mit Sand gefüllt, das andere (3) mit Sirup, ein 
drittes (c) mit Öl, ein viertes (d) mit Wasser, und ein fünf- 
tes (e) ist leer (Abb. 41). 

Sie sehen, daß, wenn ich die Aufhängedrähte ver- 
drehe und sie dann auslasse, eine schwingende Be- 
wegung wie bei dem Balancier einer Uhr eintritt. Be- 
achten Sie nun, daß das Glas mit Wasser sich sehr 
rasch bewegt, indem das wirksame Trägheitsmoment nur 
das des Glases allein ist, und femer, daß die Schwin- 
gungsdauer nahezu dieselbe ist als. jene des leeren 
Glases, d. h. das Wasser scheint sich nicht mit dem 

Perry, Drehkreisel. 6 
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Glase zugleich zu bewegen. Sie bemerken auch, daß 
die Schwingungen eine ziemlich lange Zeit hindurch an- 
dauern. 

Das mit Sand gefüllte Glas schwingt dagegen lang- 
sam; hier ist ein großes Trägheitsmoment vorhanden, da 
der Sand und das Glas zusammen sich wie ein fester 
Körper verhalten, und die Schwingung dauert lange 
Zeit an. 

Bei dem Öl und Sirup treten jedoch längere Schwin- 
gungsperioden auf als bei dem Wasser und dem leeren 
Glase, aber kürzere, als es der Fall sein würde, wenn 
die schwingenden Körper ganz fest wären, die Schwin- 
gungen hören jedoch infolge der Reibung rascher auf. 

Gekochte {/) und ungekochte [g) Eier, welche in 
der gleichen Weise an einem Draht angehängt sind, 
werden dieselben Unterschiede in ihrem Verhalten zei- 
gen, wie zwei Körper, deren einer im Innern fest, wäh- 
rend der andere flüssig ist; Sie sehen, um wieviel lang- 
samer die Schwingung des gekochten als die des un- 
gekochten Eies vor sich geht. 

Selbst auf diesem Tische hier kann man leicht den 
Unterschied zwischen einem gekochten und einem un- 
gekochten Ei zeigen. Bringt man beide ins Rollen, so 
sehen Sie, daß das ungekochte viel früher stehen bleibt, 
als das gekochte, weil das erstere wegen der inneren 
Reibung früher zur Ruhe kommt. 

Folgen Sie nun sorgfaltig und sehr genau dem fol- 
genden sehr deutlichen Beweis, ob ein Ei gekocht ist 
oder nicht. Ich rolle das Ei oder drehe es um eine 
vertikale Achse und dann berühre ich es mit dem Finger 
nur für einen Augenblick, gerade lange genug, um die 

6* 
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Bewegung der Schale aufzuheben. Sie sehen, daß das 
gekochte Ei seine Bewegung ganz eingestellt hat, wäh- 
rend beim ungekochten nur die Bewegung der Schale 
gehemmt wurde, der flüssige Inhalt dagegen seine Be- 
wegung nicht nur fortsetzt, sondern auch die der Schale 
erneuert, sobald ich meinen Finger von derselben ent- 
ferne. 

Man schloß nun, daß, wenn die Erde im Innern, 
flüssig wäre, die vorrückende Bewegung der Erde weit- 
aus schneller sein müßte, als dies tatsächlich der Fall 
ist, da das wirksame Trägheitsmoment der Schale ver- 
hältnismäßig gering wäre und, wie wir aus den vorher- 
gehenden Beispielen gelernt haben, in keinerlei Zusammen- 
hang mit dem Trägheitsmoment der Flüssigkeit stünde. 

Dies wurde als Grund gegen die Ansicht, daß das 
Erdinnere flüssig sei, angeführt. 

Wir wissen, daß der beobachtete halbjährliche und 
halbmonatliche Wechsel in dem Vorrücken (der Prä- 
zession) der Erde viel größer sein würde, als er tatsäch- 
lich ist, wenn die Erde eine feste Schale wäre, die viel 
Flüssigkeit enthielte, und wenn diese Schale nicht nahezu 
unendlich fest wäre, so würde die Erscheinung von 
Ebbe und Flut nicht eintreten; aber mit Rücksicht auf das 
allgemeine Vorrücken (die Präzession) der Erde unter- 
liegt es keinem Zweifel, daß die alte Kette von Be- 
weisen falsch war. Selbst wenn die Erde im Innern 
flüssig wäre, so dreht sie sich doch so rasch, daß sie 
sich in betreff" einer so langsamen Erscheinung, wie das 
Vorrücken der Äquinoktien, wie ein fester Körper ver- 
halten würde. Tatsächlich wurde in der älteren Beweis- 
kette der wichtige Umstand außer acht gelassen, daß 
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eine rasche Achsendrehung selbst flüssigen Körpern eine 
scheinbare Steifigkeit verleihen kann. Hier ist ein mit 
Wasser gefügter hohler Bronzekreiscl (Abb, 42"). Die 
äußere Hülle ist sehr leicht und das im Innern befind- 
liche Wasser hat viel mehr Masse, als diese äußere Um- 
hüllung. Wenn man ihn nun sorgfaltig prüft, so findet 
man, daß der Kreisel sich geradeso dreht, als wenn 
das Wasser im Innern eine feste Masse wäre, oder als 



wenn der ganze Kreisel fest wäre. Sie sehen ihn hier 
sich drehen und vorrücken, genau so wie einen festen 
Kreisel, Ich weiß, daß dieser Kreisel nicht ganz, son- 
dern nur teilweise mit Wasser gefüllt ist, aber ob ganz 
oder teilweise gefüllt, er dreht sich nahezu wie ein fester 
Kreisel. 

Dies ist bei einem langen, hohlen, mit Wasser ge- 
füllten Bronzekreisel nicht mehr der Fall. Wie ich 
Ihnen sagte, besitzen alle Körper eine Achse, um welche 
sie sich hauptsächlich zu drehen streben. Der äußere 
metallene Teil des Kreisels verhält sich nun in einer 
Ihnen bereits wohlbekannten Weise; die Reibung seiner 
unterenSpitzeaufderTischplattczwingtihn, sich nach seiner 
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längeren Achse aufzurichten. Die Flüssigkeit im Innern 
des Kreisels ist jedoch nicht gezwungen, um die längere 
Figurenachse sich zu drehen, und da sie die kürzere 
Achse, gleich allen derartigen Körpern, die ich Ihnen zeigte, 
vorzieht, so dreht sie sich in ihrer eigenen Weise und 
zwingt das Gehäuse, infolge der Reibung und Pressung 
gegen dasselbe, sich um die kürzere Achse zu drehen, 
indem sie dergestalt vollständig das Streben des äußeren 
Teiles, sich in die Höhe zu richten und die lange Achse 
aufrechtzuhalten, vernichtet. Daher findet man, daß es 
vollständig unmöglich ist, einen langen, hohlen, mit Wasser 
gefüllten Kreisel zum Drehen zu bringen. 

Hier ist z. B. einer (Abb. 42^), der sich von dem 
früheren nur durch seine größere Länge unterscheidet. . 
Er ist ganz oder teilweise mit Wasser gefüllt, und Sie 
können beobachten, daß ich ihm, wenn er in dieses Ge- 
stell eingesetzt wird, nur allmählich eine rasche Drehung bei- 
bringen kann, lasse ich ihn aber hierauf auf dem Tische 
aus, wie den anderen, so fällt er plötzlich um und weigert 
sich entschieden, sich auf seiner Spitze zu drehen. Diese 
Verschiedenheit des Verhaltens ist besonders bemerkens- 
wert bei zwei hohlen Kreiseln, welche Sie in Abb. 43 
vor sich sehen. Beide sind nahezu kugelförmig und 
beide mit Wasser gefüllt. Sie sehen sich so sehr ähn- 
lich, daß es wenige Personen in der Versammlung geben 
dürfte, welche einen Unterschied in ihrer Gestalt wahr- 
nehmen. Aber der eine derselben (a) ist tatsächlich ein 
klein wenig breitgedrückt, wie eine Orange, der andere 
(b) dagegen ist etwas in die Länge gezogen, wie eine 
Limone. Ich werde beiden mit Hilfe dieses Gestelles 
(Abb. 44) eine nach und nach zunehmende Drehung er- 
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teilen, welche hinreicht, um eine Zeitlang die Drehung 
des Wassers im Innern mit Sicherheit zu bewirken. Un- 
mittelbar -nach dem Freilassen bewegen sich beide wie 
gewöhnliche Kreisel auf dem Tische, Wasser und Bronze 
bewegen sich wie Teile eines festen Kreisels. Sie sehen, 
daß der orangenförmige fortfährt, sich zu drehen und 
vorzurücken, daß er sich aufrichtet, wenn er gestört wird, 
wie ein gewöhnlicher fester Kreisel — ich habe tatsächlich 



selten einen besser gearteten Kreisel gesehen — , während 
der limonen förmige sich plötzlich auf eine Seite nieder- 
legt und sogleich aufhört, sich in irgendeiner Weise zu 



Und jetzt werden Sie imstande sein, eine vierte 
Probe, ob ein Ei gekocht ist oder nicht, anzustellen, die 
von einer großen Versammlung leichter wahrgenommen 
werden kann als die letzte. Hier ist ein ungekochtes 
Ei (Abb. 45''). Ich versuche es, so gut ich kann, dem- 
selben, wie es auf dem Tische liegt, eine Drehung zu er- 
teilen, aber, wie Sie sehen, bin ich nicht imstande. 
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eine große Drehung hervoizubringen ; daran ist nichts 
besouderea zu beobachten. Dagegen werden Sie bemer- 
ken, daß es gan£ leicht ist, das gekochte £i in Drehung 
zu versetzen, und zwar aus Gründen, die Ihnen jetzt 
sehr wohl bekannt sind, es verhält sich dieses Ei wie die 
Steine, welche Thomson am Seegestade tanzen ließ; es 
erhebt sich bald auf seine längere Achse, für unser ge- 
schuhes Auge ein hübachei Anblick (Abb. 45'). Sie wissen 



auch alle durch das Verhalten des limoncniormigen 
Kreisels, daß, wenn ich dem ungekochten Ei durch 
Benutzung eines rasch gedrehten und plötzlich angehal- 
tenen Tisches oder durch irgendein anderes Mittel eine 
Achaendrehung erteilen könnte, es doch nie die leiseste 
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Abb. 45. 



Anstrengung machen würde, sich auf die Spitze zu 
stellen und um seine längere Achse zu drehen. 

Ich hoffe, Sie sind nicht der Meinung, ich hätte 
schon genug über astronomische Dinge gesprochen, 
denn es gibt noch eine wichtige Sache, welche mit der Astro- 
nomie verknüpft ist, 
und die ich besprechen 
muß. Sie wissen, daß 
ich praktisch gar 
nichts mit der Astro- 
nomie zu tun hatte, 
und doch hege ich ein 
starkes Interesse für 
diesen Gegenstand. 
Es ist sehr merk- 
würdig, aber auch sehr wahr, daß Leute, die praktisch 
in irgendeiner Richtung tätig sind, selten den Reiz der- 
selben gewahr werden. Diesen sieht nur der phantasie- 
volle Laie. Der überarbeitete Astronom hat einen an- 
deren Gesichtspunkt. Sobald irgendeine Tätigkeit zur 
Pflicht wird und einen Teil des Tagewerkes bildet, so ver- 
liert sie gewöhnlich einen großen Teil des Reizes. Sie 
werden finden, wenn in irgendeinem Zweige des 
Ingenieurwesens eine Erfindung gemacht wird, dies fast 
immer von einem außerhalb dieses Berufes stehenden 
geschieht, von jemandem, der mit frischem Geiste an 
das Studium des Gegenstandes geht. Wer hat je gehört, 
daß ein langjähriger Einwohner von Japan oder Peru 
ein interessantes Buch über diese Länder geschrieben 
hat? Jemand, der zwei Jahre dort gewohnt hat, sieht 
bei einem Spaziergange nur mehr die allerbekanntesten 
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Dinge und er fühlt eine ungemischte Verachtung gegen 
den geistreichen Weltenbummler, der nach einer ein- 
monatigen Reise durch die breitgetretensten Wege des 
Landes ein Buch über dasselbe schreibt. Der gewiegte 
Astronom hat aber heute die Schwierigkeiten seiner 
Vorgänger vergessen, und er mißtraut dem Laien. Es 
ist schon lange her, seit er den heiligen Schauer fühlte, 
der uns Laien umfangt, wenn wir den Sternenhimmel 
betrachten und den Umfang und die Entfernung der 
einzelnen Glieder der himmlischen Heerschar erfahren. 
Der Astronom spricht ganz kühl von Millionen von 
Jahren und ist, wenn er über die älteste Geschichte der 
Menschheit berichtet, beinahe ebenso gleichgültig wie 
ein wetterharter Geologe. Der Grund hierfür ist augen- 
fällig. Viele von Ihnen wissen wohl, daß der Nautical 
Almanac als literarisches Produkt eines der uninter- 
essantesten Nachschlagewerke ist, welches besteht. Es 
ist unzusammenhängender als ein Wörterbuch, und ich 
glaube, daß die Aufstellung von Steuer- oder Wäh- 
lerlisten eine weitaus reizvollere Beschäftigung sein 
muß als die Herstellung der Tafeln des Nautical 
Almanac. Und doch kann eine einzige Ziffer von 
den Millionen, die der überarbeitete Rechner nieder- 
schreibt, ein tragisches Verhängnis in bezug auf Leben 
und Tod sowohl der Bemannung als auch der Fahrgäste 
eines Schiffes verschulden, wenn es auf Grund der 
Angabe eines einzigen gedruckten Buchstabens Schutz 
in einem Hafen sucht oder die verderbendrohenden 
Klippen vermeiden will. 

Vielleicht ist diese Ansicht übertrieben. Ich befasse 
mich jedoch so selten mit astronomischen Dingen und 
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kenne so wenig das Ach und Weh und die Eintönig- 
keit des Alltagslebens des Astronomen, daß ich nicht 
einmal weiß, ob die oben angegebenen Tatsachen gerade 
für die Astronomen Gültigkeit haben. Ich weiß nur, daß 
sie sehr nahe wahr sein müssen, da sie bei anderen 
Berufszweigen zutreffen. 

Ich kann mit Befriedigung sagen, daß ich mit allen 
Arten von Leuten und allen Berufsklassen in Berührung 
komme, unter anderen auch mit einigen Leuten, welche 
eine Menge Dinge leugnen, die in unseren frühesten 
Schulbüchern gelehrt werden, z. B. daß die Erde rund 
ist oder daß sie sich dreht, oder daß der Franzose eine 
Sprache spricht, die von unserer verschieden ist. Aber 
kein Mensch, der auf der See war, wird leugnen, daß 
die Erde rund sei, wie sehr er sich darüber auch ver- 
wundem mag; und niemand, der in Frankreich war, 
wird verneinen, daß die französische Sprache von der 
unsrigen verschieden sei; aber viele Leute, die zur Zeit 
ihres Schulbesuches von der Drehung der Erde gelernt 
haben und reichliche Gelegenheit hatten, die Himmels- 
körper zu beobachten, verneinen trotzdem die Umdrehung 
der Erde. Sie sagen Ihnen dagegen, daß Mond und Sterne 
sich um die Erde drehen, denn sie sähen dieselben 
Nacht für Nacht ihre Kreise beschreiben; sie sagen, daß 
sich die Sonne um die Erde drehe, denn sie sähen dies 
jeden Tag. Und wenn man darüber nachdenkt, so ist 
es tatsächlich nicht so leicht, die Achsen drehung der 
Erde nachzuweisen. Mit Hilfe guter Teleskope und des 
elektrischen Telegraphen oder guter Chronometer ist 
wegen des Mangels einer Parallaxe leicht zu zeigen, 
daß diese Sterne sehr weit entfernt sein müssen; aber aus 
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alledem erkennen wir nur, daß sich entweder die Erde 
dreht oder der Himmel.*) Allerdings scheint es unend- 
lich viel wahrscheinlicher, daß die kleine Erde sich 
drehe, als daß das ganze Sternenzelt sich um die Erde 
als Mittelpunkt drehen sollte, und unendliche Wahrschein- 
lichkeit ist nahezu vollkommene Sicherheit. Aber es gibt 
wohl niemanden, dem nicht ein unabhängiger Beweis 
willkonmien wäre. Die Erscheinung der Gezeiten und 
nahezu jede astronomische Entdeckung können als ein 
Beitrag zu dem Beweise betrachtet werden. Doch der 
Mangel vollkommener Sicherheit besteht noch immer, 
und wenn man uns sagt, daß die Erscheinung des sich 
drehenden Kreisels uns einen wirklichen Beweis der 
Drehung der Erde liefert, ohne daß wir das Zimmer zu 
verlassen brauchen, so werden wir dies sicherlich be- 
grüßen, wenn wir vielleicht auch über den Beweis, so- 
bald wir ihn eingesehen haben, als einen ganz über- 
flüssigen lächeln. 

Sie wissen, daß ein Gyrostat, der mit vollständiger 
Bewegungsfreiheit um alle Achsen, die durch seinen 
Schwerpunkt gehen, aufgehängt ist, eine bleibende Rich- 
tung im Räume einnimmt, wie immer die Unterstützung 
auch gewendet und verschoben werden mag. Seine 



*) Es ist eine sehr unwahrscheinliche und ziemlich widersinnig 
klingende Hypothese, daß die Sterne nur durch Reflexion an den 
Grenzen des Äthers hervorgerufene Spiegelbilder unserer eigenen 
Sonne seien, aber es scheint, daß ihr weder durch eine Tatsache 
der Spektralanalyse noch durch irgendeine wahrscheinliche Theorie 
von der Zusammensetzung des den Weltenraum erfüllenden Äthers 
widersprochen wird. (Hier sind stets die Fixsterne gemeint. An- 
merkung des Übersetzers.) 
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Achse kann nicht gezwungen werden, ihre Richtung in 
irgendeiner Weise zu ändern. Dieser Gyrostat (Abb, 17) 
ist nun nicht vollständig frei von jeder Reibung der 

. .1 — j_.. --i. gpj.3c|j^ y^^ selbst die 

wird irgendeinen Zwang 
er den Versuch, den ich 
1 will, ungünstig beein- 
Vix müssen uns aber er- 
m, daß, wenn gar kein 
wang vorhanden wate, 
die Achse des Gyro- 
slaten selbst dann, 
wenn er sich gar nicht 
drehen würde, eine 
bleibende Richtung im 
Räume beibehalten 
Abb. 1;. würde. Der sich dre- 

hende Gyrostat be- 
kundet jedoch dadurch eine Überlegenheit, daß ein 
durch die Reibung hervorgerufener Zwang weniger 
wirksam die Lage der Achse desselben beeinflußt. 
Je rascher die Drehung vor sich geht, um so mehr 
können wir von der Reibung abhängige Einflüsse 
vernachlässigen. Sie haben selbst die Wirkung ge- 
sehen, welche das Herumführen des Gyrostaten in 
jeder möglichen Weise hervorbringt — erstens nämlich 
verursacht die Reibung, wenn sich der Gyrostat nicht 
dreht, eine sehr große Ablenkung der Achsenrichtung; 
wenn er sich dagegen dreht, so sehen Sie zweitens, ob- 
gleich dieselbe Reibung wie früher vorhanden ist, daß 
hei dem Versuche, das Instrument heftiger zu stören 
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als früher, die Achse doch die ganze Zeit merkbar sich 
selbst parallel bleibt. Wird dieses Instrument nun auf 
den Tisch gestellt, so wird es tatsächlich von der Erde 
bei ihrer täglichen Bewegung mitgenommen und einmal 
um die Achse der Erde gedreht. Würde die Achse des 
Instrumentes ihre Richtung vollständig beibehalten und 
würde dieselbe jetzt genau horizontal nach Osten zeigen, 
so würde sie 6 Stunden später nach Norden weisen und 
nach abwärts geneigt sein, in weiteren 6 Stunden würde 
sie genau nach Westen gerichtet sein und in horizon- 
taler Lage sich befinden und nach einer ganzen Um- 
drehung der Erde würde sie nach demselben Punkt 
wie jetzt zeigen. 

Stellen Sie sich nun vor, ich versuche das Experiment 
und sehe, daß die Achse des Instrumentes in diesem 
Zinmier jetzt genau nach Osten zeigt, während sie nach 
einer Weile genau nach Westen gerichtet ist, so ist es, 
da ich weiß, daß der Gyrostat die ganze Zeit im Räume 
dieselbe Richtung behält, sicher einleuchtend, daß das 
Zimmer im Räume sich gedreht haben muß. Nehmen 
Sie femer an, die Achse sei jetzt nach dem Polarstem 
gerichtet, so wird sie in 6, I2, i8 oder 24 Stunden 
noch immer nach dem Polarstem zeigen. 

Nun ist es aber nicht leicht, sich einen derartig 
reibungslosen Gyrostaten zu verschaffen, daß er eine 
rasche Drehung so lange Zeit beibehält, als nötig ist, 
die Drehung des Zimmers einer Versammlung sichtbar 
zu machen. Ich will Ihnen dagegen beschreiben, wie 
vor 40 Jahren in einem Laboratorium bewiesen wurde, 
daß sich die Erde um ihre Achse drehe. Der Versuch 
ist mit dem Namen Foucault verknüpft, desselben Natur- 



Foucaultscher Versuch. gc 

forschers, der mit Fizeau zeigte, wie man in einem 
Laboratorium die Geschwindigkeit des Lichtes messen 
könne und daher auch die Entfernung der Sonne. Der 
Versuch war bereits 1 836 von Herrn Lang in Edinburgh an- 
gedeutet, wurde aber erst durch Foucault 1852 ausgeführt. 
Durch diesen Versuch könnten Sie, wenn Sie sich auf 
einem Körper befanden, von dem Sie keine Sterne oder 
andere auswärtige Gegenstände zu sehen imstande wären — 
sagen wir, sie würden in unterirdischen Regionen leben — 
erstens entdecken, ob es eine drehende Bewegung 
gibt, und wenn dies der Fall ist, die Größe derselben; 
zweitens den Meridian oder die wahre Nordrichtung; 
und drittens die geographische Breite. Nehmen Sie 
einen Gyrostaten wie diesen (Ab. 46), aber viel größer 
und weitaus reibungsloser aufgehängt, so daß er sich frei 
in horizontaler und vertikaler Richtung bewegen kann. 
Für die vertikale Bewegung müßten die Zapfen der 
Ringe Messerschneiden aus hartem Stahle sein. Für die 
horizontale Bewegung benutzte Foucault einen feinen 
Stahldraht. Femer sei auf dem äußeren Ringe eine 
feine Skala kreuzweise eingeschnitten. Und nun versuchen 
Sie mit Hilfe eines mit einem Fadenkreuze versehenen 
Mikroskopes zu entdecken, ob sich der Gyrostat hori- 
zontal bewegt. Führt man dies sorgfältig aus, so findet 
man, daß eine Bewegung vorhanden ist, doch ist sie 
nicht die Bewegung des Gyrostaten, sondern die Be- 
wegung des Mikroskopes. In Wirklichkeit bewegt sich 
das Mikroskop wie alle anderen in dem Zimmer befind- 
lichen Gegenstände rund um den Rahmen des Gyro- 
staten. 

Lassen Sie uns nun zusehen, was geschehen wird. 
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Daa Zimmer dreht sich um die Erdachse, «nd wir kennen 
die Geschwindigkeit der Drehung; fiür unsere jetzigen 
Zwecke brauchen wir nur zu wissen, wieviel von der 



Abb. 46. 

gesamten Drehung auf die Vertikale des Zimmers ent- 
fällt. Befände sich das Zimmer am Nordpol, so würde 
sich die ganze Drehung um die Vertikale vollziehen. 
Läge das Zimmer aber am Äquator, so wurde es 
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gar keine Drehung um eine Vertikale vollführen. In 
unserer Breite aber beträgt die horizontale Umdrehungs- 
geschwindigkeit um eine vertikale Achse nur vier Fünftel 
der ganzen Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde um 
ihre Achse, und diese Größe können wir mit unserm Mi- 
kroskope messen. Dieser Versuch würde daher an einem 
Orte am Äquator kein 
Resultat ergeben, in 
unserer Breite da- 
gegen können wir 
einen im Laboratorium 
gewonnenen Beweis 
für die Umdrehung 
der Erde erzielen. 
Foucault führte der- 
artige Messungen mit 
großer Genauigkeit 
durch. 

Wenn man nun 
den Rahmen so fest- 
klenamt, daß außer 
in einer horizontalen 
Ebene keine Be- 
wegung stattfinden 
kann, so kann die Bewegung, welche die Erde dem 
Gyrostaten um eine vertikale Achse zu erteilen sucht, 
nicht zum Ausdruck gelangen, aber die Erde zwingt ihn, 
sich um eine Achse zu drehen, welche von Nord nach 
Süd gerichtet ist, und infolgedessen sucht die Drehungs- 
achse sich parallel zur Süd -Nordrichtung zu stellen 
(Abb. 47). Dg,her ist es leicht, mittels eines derartigen 

Perry, Drehkreisel. 7 




Abb. 47. 



o8 Brsrrmmmig der XordnctLOmg Tninrlff des «j yi u ame n. 

InatxunieTitiea die wahre yordrichnmg xn nnden. Wäre xi 
keine Reihnn^- vorhanden* so wnrde das InatrTnni^ir nm die 
wahre Nordrichnm^ schwingen, wie dii& Nadel eines Kom- 
passes, jedoch mir einer wei::ind längeren SchwingTing3dan3er- 

Man nfmnir mir merkwnrdig zemiachuen. Gefoiiien. 
xnm eraten Male die Taaache wahr, dai -^Ht* äcn rmrr 
eine Achae drehenden Körper, wie Schwimsräder ttoti 
naTnpmi:«.-hf?n*n a. dgL, wihrend der xanzen Zeir. in. 
der sie in BewesTrcur sind, hnrntT das Bescrecen haben. 
sieb, ^cg«^^ '-«^^ Polaraoem zu wenden, rescändiir nmziizau 
wenn acoii toc ihrem Fsidamenr ah- :nid dem. fjÄren.- 
ä^nde ihrer Hinreigmg zn^zrecend. 

Na-ihdetz. wir -rm. Ahc. z' den 3»I'?ri.±a:i x^rmöea 
hahen. klnren wtr den drirren Verscih le-xizizec- Ver- 
hindem wir eine birfionrale Bewesnuc- d. L eine äcüjhie 
cm «Tje 7.erriile A.±je. aher laääen wir deci InÄTTzsÄi^e 
dzic Freihei:- *i-.:h Terrial hi: 2»['?c:.üiz. zind :z=l 
hcrizii-:.iJ£: AJise m hewereti. rietih -rizueni r^r 
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Magnetnadel und GycostaL gg 

rechten Winkel, so daß sich dieDrebachae nur in einer Ebene, 
die einen recbten Winkel mit dem Meridian einschließt, 
bewegenkann, so wird es augen- 
scheinlich nur von den verti- 
kalen Komponenten der Dreh- 
bewegung der Erde beeinflußt 
und zeigt vertikal nach abwärts. 
Die letzte, sowie die vorher- 
gehende Erscheinung, von der 
ich gesprochen habe, ist sehr 
bedeutungsvoll. Ich habe hier 
eine Magnetnadel {Abb. 49), 
die wegen der Art der Auf- 
hängung eine Inklinationsnadel 
genannt wird. Wende ich nun 
das Gestell so, daß die Nadel 
nur rechtwinkelig zum Meridian 
sich bewegen kann, so sehen 
Sie, daß sie sich vertikal ein- 
stellt. Es empfiehlt sich, über 
die ähnlichen Eigenschaften 
der Magnetnadel (Abb, 50) und 
des GjTostaten (Abb. 47) nach- 
zudenken; beide zeigen nach 

Norden, sobald ihnen nur eine horizontale Bewegung 
erlaubt wird, und Sie sehen, daß ein sehr reibungsloser 
Gyrostat als Kompaß benutzt werden könnte oder für 
alle Fälle als ein Korrektionsmittel für einen Kompaß.*) 



•) Ich muß bemerken, daB ich iu dem einen Falle von der 
wallten Nordrichfuog, in dem anderen von der magnelischen 
Notdrichtung spceclie. 
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Ich habe Sie soeben auf Analogien aufinerksam gemacht, 
und es ist notwendig, zu betonen, daß diese, obwohl nur 
Analogien, doch keine zufalligen Analogien sind, denn 
unzweifelhaft besteht ein dynamischer Zusammenhang 

zwischen dem Magnetismus und den 
Erscheinungen des Gyrostaten. Der 
Magnetismus beruht auf Drehbewe- 
gungen. Die Moleküle der Materie 
befinden sich aber wirklich in einer 
Drehung, und eine gewisse Überein- 
stinmiung der Richtung der Dreh- 
achsen ruft das, was wir Magne- 
tismus nennen, hervor. In einem 
nicht magnetisierten Stahlbarren 
nehmen alle die kleinen Achsen 
verschiedene Richtungen ein. Der 
Vorgang der Magnetisierung besteht 
nun einfach darin, es dahin zu 
bringen, daß alle diese Drehungen 
mehr oder weniger um parallele 
Achsen stattfinden, er besteht in einer Gleichrichtung 
der Achsen. Eine honigwabenförmige Masse, mit sich 
drehenden Gyrostaten in jeder Zelle, mit lauter parallelen 
Achsen und Drehungen von gleichem Sinne würde — 
ich war im Begriffe zu sagen ein Magnet sein — aber 
sie würde kein Magnet mit all seinen Eigenschaften, 
doch in vielfacher Weise einem Magneten ähnlich sein.*) 

♦) Würde man eine große Masse von Eisen rasch in der einen 
•und dann in der anderen Richtung in der Nähe einer sehr sorg- 
fältig aufgehängten Magnetnadel, die gut gegen Luftströmungen ge- 
schützt ist, rotieren lassen, so glaube ich, daß sich Erscheinungen 




Abb. 49. 
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Einige von Ihnen, welche nächst dem Tische Elektro- 
motoren und andere elektrische Einrichtungen sehen, 
werden denken, daß dieselben etwas mit der Theorie 
für die Erklärung der magnetischen Erscheinungen zu 
tun haben. Aber ich muß gestehen, daß ich den Elek- 
tromotor, den ich in der Hand halte (Abb. 51), ledig- 
lich als das passendste Mittel benutze, welches ich finden 
konnte, um meine Kreisel und Gyrostaten in Drehung 
zu versetzen. Auf der Spindel des Motors ist ein rundes 
Stück Holz befestigt; 
durch Umstellen dieses 
Einschalters kann ich den 
Motor mit elektrischer 
Energie laden, und die 
hölzerne Scheibe dreht 
sich nun sehr rasch. Ich 
brauche nur einen dieser 
Kreisel oder Gyrostaten 
mit ihrem Rande zu be- 
rühren, um sie in Dre- 




Abb. 50. 



hung zu versetzen. Sie sehen, daß ich in wenigen 
Sekunden ein halbes Dutzend Kreisel und Gyrostaten, 
z. B. diese Kette von Gyrostaten, zum Drehen bringen 
kann. Dieser größere Motor (Abb. 52), der zu schwer 
ist, um ihn mit meinen Händen zu bewegen, ist dagegen 



zeigen würden, die von größtem Interesse für die Theorie des 
Magnetismus wären. Es ist mir bisher nicht gelungen, bei diesen 
Versuchen irgendeine Spur von magnetischer Wirkung hervor- 
zubringen, doch schreibe ich diesen Mißerfolg der verhältnismäßig 
langsamen Drehungsgeschwindigkeit, die ich anwandte, sowie dem 
Mangel an Empfindlichkeit meines Magnetometers zu. 
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ao dem Tische befestigt; iho verwende icb, um meine 
schwereren Instrumente anzutreiben. Sie b^r^*" jetzt 
wohl, daß ich diese Apparate nur benutzte, wie etwa 
ein Barbier sie benutzen würde, um Ihre Haaie damit 
zu bürsten, oder die Sarah, Jane, um die Messer damit 
zu putzen, oder geradeso, wie ich mich etwa einer 
kleinen Dampfmaschine hätte bedienen können, wenn 
sie meinen Zwecken besser entsprochen hätte. Es war 
jedoch einfacher für mich, diese 
Akkumulatorenbatteiie und diese 
Motoren vonLondon mitzubringen, 
als Säcke mit Kohlen, Kessel uid 
Dampfmaschinen. Aber es li^:t 
□och ein tieferer Sinn darin, den 
wir der Sache beilegen können, 
wenn wir wollen. Die Liebe ist 
so alt wie die Beige, und alltäg- 
lich werden Liebesbotschaften 
durch den jüngsten der dienen- 
den Sklaven, der Menschheit, 
den Telegraphen , weithin ge- 
tragen. Diese Drehkreisel waren 
Abb. 5'- vielleicht den Urmenschen be- 

kannt, und doch haben nir von 
diesen nur ein kleines Bruchstück der Weisheit gelernt, die 
die Kreisel fortwährend einer stumpfsinnigen Welt darbieten. 
Spielzeuge wie diese ließen vielleicht die ersten PiTamiden- 
erbauer, als sie Knaben waren, tanzen, und hier sehen 
Sie dieselben in unmittelbarer Nachbarschaft mit den 
allerletzten Erkenntnissen der Menschheit. Ich fühle 
beinahe, was Stanley gefühlt haben muß, als er mit Hilfe 
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des elektrischen Lichtes und einer Latema magica der 
ständigen Salongesellschaft Londons seine Erlebnisse in 
den fürchterlichen afrikanischen Urwäldern vorführte. 

Die Erscheinung, welche ich Ihnen beschrieben habe, 
spielt in der Natur eine so wichtige Rolle, daß ich, wenn 
es die Zeit zuließe, im Untersuchen und Erklären fort- 
fahren könnte, ohne einen besonderen Grund zu finden, 



an dieser oder jener Stelle früher aufeuhören. Die für 
meine Ausführungen bemessene Zeit gestattet mir aber 
nur noch einen anderen Gegenstand zu berühren, nämlich 
den Zusammenhang zwischen Licht und Magnetismus 
mit dem Verhalten der Drehkreisel. 

Sie wissen alle, daß der Schall Zeit zur Fortpflanzung 
braucht. Es ist dies ein Ergebnis der gewöhnlichen 
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Beobachtung, denn man sieht einen fernen Holzhaner 
seine Axt schon ein zweites Mal erheben, bevor man 
noch den Schall des ersten Schlages vernommen hat. 
Eine verheerende Meereswelle trifft die Käste von Japan 
viele Stunden später, als das Erdbeben die fernen Küsten 
Amerikas erschütterte, da die Welle Zeit zur Reise über 
den stillen Ozean brauchte. Wenn auch das Licht sich 
rascher fortpflanzt als der Schall oder die Bewegung der 
WeUe auf dem Meere, so pflanzt es sich doch nicht 
mit unendlicher Geschwindigkeit fort, und der B^;inn 
der Verfinsterung eines Jupitermondes verzögert sich um 
eine wahrnehmbare Anzahl von Minuten, da das Licht 
Zeit zur Fortpflanzung benötigt Die Geschwindigkeit 
des Lichtes wurde mittels solcher Beobachtungen ge- 
messen, und wir wissen, daß sich das Licht mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 187000 Meilen in der Sekunde 
oder 30000 Millionen Zentimeter per Sekunde fortpflanzt. 
Es besteht kein Zweifel, daß diese Zahlen nahezu richtig 
sind, denn die Geschwindigkeit des Lichtes wurde im 
Laboratorium durch Anwendung einer vollständig ein- 
wandfreien Methode gemessen. 

Die interessanteste physikalische Errungenschaft seit 
Newtons Zeit ist die Ausführung der Versuche Faradays 
und die theoretische Verwertung derselben durch Thom- 
son und Maxwell. Diese Theorie besteht darin, daß 
das Licht und die strahlende Wärme aus einfachen, sich 
durch den Raum fortpflanzenden elektromagnetischen 
Störungen bestehen. Ich wage es bloß, auf diesen Gegen- 
stand hinzuweisen, obgleich er von höchster Wichtigkeit 
ist, und kann nur sagen, daß von all den bei den Unter- 
suchungen über das Licht, die Elektrizität und den Mag- 
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netismus beobachteten Erscheinungen keine sich im Gegen*- 
satze zu Maxwells Theorie befindet, daß wir dagegen viele 
kennen, welche diese Theorie unterstützen. Die be- 
deutendste und erste Unterstützung, welche sie fand, 
war die folgende. Wenn die Theorie richtig ist, so müssen 
gewisse elektromagnetische Messungen eine Größe geben, 
die mit der Geschwindigkeit des Lichtes genau überein- 
stimmt. Ich muß nun beiläufig bemerken, daß elektrische 
Messungen Mengen betreffen, die gar nichts mit dem Lichte 
zu tun zu haben scheinen, außer daß man seine Augen 
benutzen muß, um die Messungen auszuführen; man be- 
darf hierzu eines 65 cm langen Lineales, einer Mag- 
netnadel, Drahtspulen und elektrischer Ströme. Es könnte 
scheinen, daß hierbei eine Verwandtschaft mit der Ge- 
schwindigkeit des Lichtes bestehe, welche nicht unähnlich 
dem fabelhaften Zusammenhange zwischen Tenderden 
Steeple und Goodwin Sands ist. Diese Messung genau 
durchzuführen, ist sehr schwer. Eine Anzahl geschickter 
Experimentatoren, die vollständig unabhängig arbeiteten 
und ganz verschiedene Methoden anwendeten, gelangten 
jedoch zu Resultaten, von denen nur eines um 5^^ von 
der beobachteten Geschwindigkeit des Lichtes verschieden 
war, während einige von ihnen, in welche das beste Ver- 
trauen gesetzt werden kann, genau mit dem mittleren 
Wert der Geschwindigkeit des Lichtes überein- 
stimmen. 

Es besteht somit eine wunderbare Übereinstimmung 
zwischen den beiden Messungen, aber ohne eine ein- 
gehendere Erläuterung, als die, welche ich Ihnen jetzt 
geben kann, dürften Sie die Wichtigkeit dieser Überein- 
stimmung zwischen zwei scheinbar unzusammenhängenden 
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Größen nicht verstehen. Für alle Fälle wissen wir durch 
die Arbeiten von Professor Hertz, daß Maxwells Theorie 
richtig ist und daß das Licht nichts als eine elektro- 
magnetische Störung ist; und noch mehr, wir wissen, 
daß elektromagnetische Störungen, die aber unver- 
hältnismäßig langsamer als rotes Licht und Wärme 
sich fortpflanzen, jetzt durch unsere Körper ziehen; 
daß diese jüngst erkannte Art von Strahlung re- 
flektiert und gebrochen werden kann, sowie durch Ziegel 
und Steinmauern und neblige Luft dringt, durch welche 
das Licht sich nicht fortpflanzen kann, und daß mög- 
licherweise alle militärischen, alle Schifis- und Leucht- 
turmsignale in Zukunft durch Vermittelung dieser wunder- 
vollen Art von Strahlung bewirkt werden können, von 
der, wie wir uns auszudrücken pflegen, das Licht nur 
eine besondere Form bildet. In dieser Weise könnten 
sich jetzt etwa zwei Einwohner von Leeds durch eine 
eine halbe Meile lange Häusermasse hindurch, die auch 
diese Halle einschließt, in der wir versammelt sind, mittels 
Zeichen verständigen. 

Ich erwähne diese größte moderne physikalische Ent- 
deckung, weil der Keim zu derselben von Thomson be- 
reits 1856 veröffentlicht \^nirde und sie in unmittelbarer 
Beziehung zu der Ähnlichkeit des Verhaltens unserer 
Drehkreisel mit den magnetischen und elektrischen Er- 
scheinungen steht. Es wird jedoch leichter für uns sein, 
eine mechanische Darstellung der Drehung der Polari- 
sationsebene des Lichtes durch den Magnetismus vor- 
zuführen, welche Thomson 1874 angab. Diese Erscheinung 
muß nach meinem Dafürhalten als die bedeutendste von 
allen Entdeckungen Faradays angesehen werden, Sie 
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war von größter Wichtigkeit für die Wissenschaft, denn 
sie erfolgte in einer Richtung, in der das Auftauchen 
einer neuartigen Erscheinung nicht vermutet wurde. 
Von seiner Entdeckung der induzierten elektrischen 
Ströme, der alle Gesellschaften für elektrische Be- 
leuchtung und Kraftübertragung ihr Bestehen verdanken, 
sagt Faraday selbst, daß sie die natürliche Folge der 
Entdeckungen eines früheren Experimentators, nämlich 
Örsteds, war. Aber diese optisch -magnetische Entdeckung 
geschah ganz unvermutet. Ich will die Erscheinung nun 
beschreiben. 

Einigen von Ihnen dürfte bekannt sein, daß, wenn 
ein Lichtstrahl durch diesen Apparat, ein Nicholsches 
Prisma genannt, gesendet wird, er polarisiert, d. i. ein- 
seitig gemacht wird. Oder mit anderen Worten, alles 
Licht, welches durch das Prisma dringt, wird durch 
Schwingungen fortgepflanzt, welche in einer einzigen 
Ebene vor sich gehen. Dieses Seil (Abb. 53), welches 
von der Decke herabhängt, gibt ein Bild des eben po- 
larisierten Lichtes, da alle Punkte des Seiles in derselben 
Ebene schwingen. Das Prisma A (Abb. 54) läßt nur Licht 
durch, welches in einer vertikalen Ebene polarisiert ist. 
Bei J9 habe ich nun eine zweite ähnliche Vorrichtung, 
die ich so stelle, daß sie ebenfalls nur solchem Lichte 
den Durchgang gestattet, welches in einer vertikalen 
Ebene polarisiert ist. Es wird daher das meiste Licht, 
welches durch den Polarisator, wie das erste Prisma 
genannt wird, kommt, auch ohne Anstand durch den 
Analysator, wie das zweite Prisma heißt, durchgehen, 
und ich lasse nun dieses Licht in mein Auge eintrete^. 
Sobald ich aber den Analysator um einen rechten Winkel 
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drehe, so sehe ich kein Licht mehr; schon während ich 
den Analysator drehte, begann es allmählich dunkel 
zu werden. Der Analysator gestattet jetzt 
nur jenem Lichte den Durchgang, welches 
in einer horizontalen Ebene polarisiert ist, 
und ein solches Licht empfangt er nicht. 

Dieses Modell (Abb. 55) gibt eine gute 
Illustration des polarisierten Lichtes. Ein 
weißer, besonders stark leuchtender Faden 
J/X wird durch ein jenseits der Rolle Jf an- 
gebrachtes Gewicht gespannt, und sein 
Ende N ist an dem einen Ast einer Stimm- 
gabel befestigt. Einige faserig aussehende 
Fadenstücke, die rund an dem Teile NA 
angehängt sind, verhindern dessen Schwin- 
gungen in irgendeiner bestimmten Richtung, 
von A bis J/ ist dagegen der Faden ohne 
jede hemmende Belastung. Ein senkrechter 
Schlitz bei A, durch den der Faden geht, 
bestimmt die Art der Schwingung von AB: 
jeder Teil des Fadens von ^ bis ^ kann 
nur auf- und abwärts schwingen. Ein verti- 
Abb. 53. kaier Schlitz in B gestattet weiter, daß sich 
ilie vertikalen Schwingungen durch denselben 

B 



%a 




Abb. ;*. 



fortpflanzen und daher sehen wir. daß der Teil BM in 
derselben Weise sch¥ringt wie AB. Ich konnte eine 
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gsaize MeBge besonderer Fälle bezeichnen, in denen diese 
DaratellnDg die Vorgänge mit dem Lichte in Abb. 54 
nicht annähernd erschöpft: aber fnr meine jetzigen 
Zwecke werde ich hiermit hinlänglich anskommen. 
A stellt einen Polarisator der Schwingungen dar, es ge- 
stattet nur den Durchgang von auf- und abwärtsgehenden 
Bewegungen, ebenso läßt B nur auf- und abwärtsgehende 
Bewegungen durch. Wird aber nun B gedreht, so läßt 
es immer weniger die auf- und abwärtsgefaenden Be- 
w^ungen durch, bis es in der zweiten Lage, die in 
dem unteren Teile der Figur dargestellt ist, angelangt^ 
gar keiner Auf- und Abwärtsbewegung mehr den Durch- 
gang gestattet und keine sichtbare Bewegung des Fadens 
zwischen B und 3/ stattfindet. Sie werden einsehen, 
daß, wenn wir nicht wüßten, in welcher Ebene (im gegen- 
wärtigen Falle ist die Ebene vertikal) die Schwingungen 
des Fadens zwischen A und B stattfanden, wir nur B 
herumzudrehen brauchten, bis keine Schwingung hindurch- 
geht, um Aufschluß hierüber zu erhalten. Daher köimen 
wir im Falle des Lichtes A einen Polarisator der Schwin- 
gungen, B einen Analysator derselben nennen. An- 
genommen nun, polarisiertes Licht gehe durch die Luft 
von A nach B (Abb. 54) und wir stellen den Analysator 
so, daß Dunkelheit eintritt, so werden wir, wenn wir 
eine Zuckerlösung in den Weg, den die Strahlen nehmen, 
bringen, in B nicht länger Dunkelheit haben ; wir müssen 
// umdrehen, um es wieder dunkel zu bekommen; dies 
beweist klar, daß die Zuckerlösung die Polarisationsebene 
gedreht haben muß. Ich nehme an, daß Sie nun ver- 
stehen, was unter dem Drehen der Polarisationsebene 
gemeint ist. Sie wissen, daß eine Zuckerlösung diese 
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Drehung hervorbringt, und daß die Drehung um so größer 
wird, je länger der Weg ist, den die Strahlen durch den Zucker 
nehmen. Von dieser Erscheinung wird in den Zuckerfabriken 
mit Vorteil Gebrauch gemacht, um die Stärke der Zucker- 
lösung zu messen. Die Darstellung mit dem Faden ver- 
danke ich Professor Silvanus Thomson, ebenso ist der 
nächste Apparat, den ich zeigen werde, von ihm ersonnen. 
Ich habe hier (siehe Titelbild) eine kräftige Armatur 
oder einen Elektromagneten, In der Mitte desselben 
befindet sich ein Loch, durch welches der Lichtstrahl 
einer elektrischen Lampe durchgehen kann, und ich 
habe ein Stück von Faradays schwerem Glas, welches 
nahezu das ganze Loch ausfüllt. An einem Ende 
befindet sich ein Polarisator, am anderen ein Ana- 
lysator. Sie sehen, daß jetzt das polarisierte Licht 
durch das schwere Glas und den Analysator in das 
Auge des Beobachters gelangt. Nun drehe ich B^ bis 
das Licht nicht mehr durchgeht. Bis jetzt gab es im 
Apparate keinen Magnetismus, aber ich besitze die 
Mittel, um ein sehr intensives magnetisches Feld in der 
Richtung, in welcher die Strahlen gehen, hervorzurufen, 
und wenn Sie Ihr Auge hier hätten, würden Sie wahr- 
nehmen, daß nun Licht durch den Analysator geht. Der 
Magnetismus hat daher dem Lichte etwas angetan, er 
hat es fähig gemacht, dort durchzudringen, wo es früher 
nicht durchdringen konnte. Drehe ich jetzt den Ana- 
lysator ein wenig, so halte ich das Licht wieder auf, 
und nun weiß ich, daß der Magnetismus das Glas des 
Prismas in ein ähnliches Medium verwandelte, wie der 
Zucker eines ist, in ein Medium, welches die Polari- 
sationsebene des Lichtes dreht. 
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Bei diesem Experiment mußten Sie meiner persön- 
lichen Messung der wirklich hervorgebrachten Drehung 
Glauben schenken. Wenn ich aber zwischen Polarisator 
und Analysator diese von Professor Silvanus Thomson 
herrührende Scheibe einschalte, welche aus 24 radialen 
Stücken von Glimmer zusammengesetzt ist, so werde ich 
ein Mittel haben, um der ganzen Versammlung die 
wirkliche Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
zur Anschauung zu bringen^ Sie sehen auf dem Schirm 
das Licht, welches durch den Analysator in Form eines 
Kreuzes ging. Dreht sich nun das Kjreuz, so ist dies 
ein Zeichen der Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes. Vermittelst dieses elektrischen Umschalters 
vermag ich das magnetische Feld im Glase hervorzu- 
rufen, zu zerstören oder umzudrehen. Sobald ich 
Magnetismus erzeuge, sehen Sie, daß das Kreuz sich 
dreht; hebe ich den Magnetismus auf, so kehrt es in 
seine alte Lage zurück; nun erzeuge ich die entgegen- 
gesetzte Art von Magnetismus, und Sie sehen, das Kreuz 
dreht sich im entgegengesetzten Sinne. .Ich hoffe, Sie 
sehen nun ein, daß der Magnetismus die Polarisations- 
ebene des Lichtes ebenso dreht wie die iZuckerlösung. 

Als Illustration dessen, was zwischen dem Polarisator 
und dem Analysator vorgeht, betrachten Sie dieses Seil 
(Abb. 53), welches an der Decke befestigt ist. Bewege 
ich das untere Ende heftig von Ost nach West, so sehen 
Sie, daß jeder Teil des Seiles sich von Ost nach West 
bewegt. Können Sie sich nun ein Seil vorstellen, bei 
dem, wenn das untere Ende von Ost nach West bewegt 
wird, ein Punkt, der sich um einige Meter höher befin- 
det, von Ost-Nord-Ost nach West-Süd- West sich bewege. 
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und weiter ein noch höherer von Nordosten nach Süd- 
westen usw., so daß sich die Richtungen in immer 
höheren Lagen nach und nach ändern? Einige unter 
Ihnen werden sich das wohl vorstellen können. Wir 
würden haben, was wir brauchen, wenn dieses Seil eine 
Kette von Gyrostaten wäre, sowie Sie dieselbe in der 
Abb. 56 dargestellt sehen; Gyrostaten, die' von oben 
betrachtet sich alle in demselben Sinne drehen, mit 
reibungslosen Gelenken zwischen denselben. Diese 
Kette ist eine der vielen, welche ich seit einigen 
Jahren zu diesem Zwecke benutze. Und wenn ich 
mir auch oft einbildete, ich hätte die Erscheinung 
in einer solchen Kette auftreten gesehen, so muß ich 
doch leider meine wiederholten Mißerfolge gestehen. 
Die Schwierigkeiten, denen ich begegnete, sind beinahe 
alle mechanischer Natur. Sie sehen, daß, wenn ich alle 
die Gyrostaten nach und nach mit dieser sich rasch 
bewegenden, durch den kleinen Elektromotor angetrie- 
benen Scheibe berühre, ich sie alle in derselben Zeit 
zum Drehen bringen kann; aber Sie werden sofort be- 
merken, daß infolge des schlechten Mechanismus, der 
schlechten Berechnung meinerseits und des Mangels an 
Geschicklichkeit, die Erscheinung vollständig verdeckt 
wird durch wilde Bewegungen der Gyrostaten, deren 
Ursachen besser bekannt sind, als man imstande ist, sie 
zu vermeiden. Das Prinzip des Vorganges ist jedoch 
deutlich sichtbar an diesem Gyrostaten, der an Stelle 
der Linse an einem Pendel aufgehängt ist (Abb. 57). 
Sie mögen sich vorstellen, daß dies ein Teilchen der 
Substanz darstellt, welche das Licht in dem magnetischen 
Feld verändert, dann sehen Sie durch die Spuren des 
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dünnen Stromes von 
■I von dem Gyrostaten 
ier fällt, daß er be- 
[aiisationsebeae ändert, 
nich, sagen zu können, 
nde bin, Ihnen heute 
wirklich erfolgreiche 
on Thomsons Prinzip 
i zwar ist es das erste 
es sehr lehrreiche Ex- 
!r Versammlung ver- 
lier eine Anzahl von 
ten (Abb. 58) in einer 
eilt und die Enden 
iimmi stücke verbunden. 
int ist in seinem Schwer- 
:ützt und kann sowohl 
italen als auch in der 
ne sich bew^en. Das 
awingenden Hebels A 
irch meine Hand nur 
ile Bewegung erhalten, 
lewegung pflanzt sich 
von einem Gyrostaten 
zum anderen fort, bis 
sie beim allerletzten 
anlangt. Beachten Sie 
nun, daß, wenn die 
Gyroslaten sich nicht 
Abb 56. drehen, die Bewegung 
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überall borizoDtal ist. £s ist hier sehr wichtig, nicht 
etwa das Bild eines reflektierten Lichtstrahles zu er- 
halten, und daher habe ich allen Stützen eine ziemliche 
Reibung g^eben. Ich werde 
nun alle Gyrostaten zum 
Drehen bringen, sodann 
werden Sie bemerken, daß, 
wenn A sich nahezu gerade 
und horizontal bewegt, der 
nächste Gyrostat sich eben- 
falls nahezu gerade, aber 
in einer etwas verschiedenen 
Ebene bewegt, der zweite 
Gyrostat bewegt sich wieder 
in einer anderen Ebene usw. ; 
jeder Gyrostat dreht etwas 
die Ebene, in der die Be- 
wegung stattfindet, und Sie 
sehen, daß der Gyrostat am 
Ende der Kette durchaus 
nicht die horizontale Be- 
wegung von A empfangt, 
sondern eine nahezu verti- 
kale. Dies ist eine mecha- 
nische Darstellung der Wir- 
kung des Magnetismus auf 
das Licht, die erste nach Abb. 57. 

vielen Versuchen gelungene. 

Der Grund der Erscheinung, welche in diesem Modelle 
zum Ausdrucke gelangt, muß jedem, der mir vom An- 
fange der Vorlesung zu folgen versuchte, klar sein. 
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Wie Sie nun alle sehen können« 
brauchen wir uns nnr vorzustellen, 
daß eine große Anzahl von Teil- 
chen des Glases sich wie die Gvro- 
staten drehen, und daß der Magne- 
tismus eine teilweise Gleichrichtung 
ihrer Achsen bewirkt habe, um eine 
dynamische Theorie der Entdeckung 
Faradays zu haben. Der Magnet 
wendet die Polarisationsebene eben- 
so wie die Zuckerlösung; aber 
durch den Versuch wird erwiesen, 
daß der Magnet dies unbeeinflußt 
von der Richtung des Ein- und 
Austrittes hervorbringt, während der 
Zucker in einer Weise wirkt, die 
auf eine spiralförmige Lagerung der 
Moleküle hinweist. Wie Sie sehen, 
folgt in dieser wichtigen Einzelheit 
das Gyrostaten-Analogon der magne- 
tischen und nicht der Zuckermethode. 
Wir finden daher, daß dieses Mo- 
dell — das Analogon von Faradays 
Versuch — der Idee, nach welcher 
der Magnetismus aus einer Drehung 
besteht, eine kräftige Stütze verleiht. 

Ich habe allerdings die Grenzen 
der Zeit, die einem volkstümlichen 
Vortrage gewöhnlich zugemessen 
wird, bereits überschritten, doch 
Sie sehen, daß ich unseren Gegen- 
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stand noch lange nicht erschöpft habe. Ich bin nicht 
ganz sicher, ob ich das Ziel, das ich mir gesetzt habe, 
auch vollständig erreichte. Dieses Ziel war nämlich, 
indem ich von dem ganz verschiedenen Verhalten eines 
sich drehenden und eines ruhenden Kreisels aus- 
ging, Ihnen zu zeigen, daß die sorgfaltige Beobachtung 
dieser ganz gewöhnlichen Erscheinung, sowie das Be- 
streben, sie genau zu verstehen, dazu führen könne, 
Dinge zu begreifen, die weitaus verwickelter sind. Es 
gibt keine wichtigere Lehre als die, daß in dem 
Studium der alltäglichen Erscheinungen alle großen Ent- 
deckungen der Zukunft liegen. Vor 3000 Jahren waren 
schon Drehkreisel etwas Gewöhnliches, aber niemand 
studierte sie. Schon vor 3000 Jahren kochten die Leute 
Wasser und erzeugten Dampf, und doch war ihnen die 
Dampfmaschine unbekannt. Sie hatten Kohle, Salpeter 
und Schwefel, aber sie kannten kein Pulver. Sie sahen 
die Fossilien in den Felsen, aber die Wunder der Geo- 
logie blieben unstudiert. Sie hatten Stücke von Eisen- 
blech und Kupferdraht, aber niemandem fiel eine der 
50 einfachen Arten ein, die heute bekannt sind, um 
diese Dinge zu einem Telephon zu vereinigen. Ja, sogar 
die einfachste Art des Signalisierens mittels Flaggen und 
Laternen war unseren Vorfahren unbekannt, und doch 
würde deren Kenntnis vielleicht das Schicksal der Welt 
an einem der großen Schlachtentage, von denen wir lesen, 
geändert haben. Wir betrachten heute die Natur in 
vollständig verschiedener Weise, mit weitaus mehr Wissen 
und Verehrung und mit viel weniger sinnloser und aber- 
gläubischer Furcht. In demselben Verhältnisse aber, 
in dem wir zu jenen stehen, welche vor 3000 Jahren 
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gelebt haben, werden diejenigen, welche loo Jahre nach 
nns die Welt bevölkern, zu uns stehen. Denn die Be- 
schleunigung in der Geschwindigkeit des wissenschaft- 
lichen Fortschrittes beschleunigt tatsächlich sich selbst. 
Die Armee der wissenschaftlichen Arbeiter vergrößert 
sich von Tag zu Tag, und es ist meine Ansicht, daß in 
nicht zu ferner Zeit jedes einzelne Glied der Bevölkerung 
ein wissenschaftlicher Arbeiter sein wird. Und so er- 
langen wir nach und nach die Herrschaft über Raum 
und Zeit und machen sie uns Untertan. Denken Sie 
nur an all die Entdeckungen des nächsten Jahrhunderts; 
an Dinge, die uns unbekannt sind, die aber unseren 
Nachkommen so gut bekannt sein werden, daß sie über 
uns als äußerste Ignoranten lächeln, weil diese Dinge 
ihnen als ganz selbstverständliche Tatsachen vorkommen; 
ich meine dabei Dinge, die jedem von uns, der sie 
morgen entdecken würde, den Ruf eines großen Er- 
finders verschaffen würden. Und die Kinder in hundert 
Jahren werden diese Dinge alle kennen, sie werden 
täglich und stündlich im Hause und auf der Straße damit 
zu tun haben. 

Denken Sie sich die folgende schriftliche Prüfungs- 
frage in einer Schule anno 2000 n. Chr. : „Was können 
Sie über die krasse Unwissenheit unserer Vorfahren an- 
geben, daß sie von England aus nicht sehen konnten, 
was ihre Freunde in Australien machten?"*), oder diese: 



*) Wie man mit Hilfe von Elektrizität sehen kann, ist voll- 
ständig bekannt, aber kein reicher Mann scheint willens zu sein, 
die paar tausend Pfund zu opfern, welche zur Herstellung des 
Apparates nötig sind. Könnte ich das Geld und die Zeit ersparen, 
so würde ich sie benutzen, um dies auszuführen — d. h. so glaube 
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„Nachrichten werden jetzt jede Minute von unseren Freunden 
auf dem Planeten Mars erhalten und ebenso beantwortet; wie 
erklären Sie sich, daß unsere Vorfahren, welchen eben- 
falls gelegentlich solche Nachrichten zukamen, davon 
gar nichts wußten?" Oder diese: „Welches Metall ist um 
so viel härter als Stahl, als dieser wieder härter als Blei 
ist? und erklären Sie, warum diese Entdeckung nicht 
in Sheffield gemacht wurde?" 

Es gibt jedoch eine Frage, welche unsere Nach- 
kommen nie in scherzhaftem Tone stellen werden, denn 
zu ihrem bitteren Weh wird jeder Mann, jedes Weib 
und jedes Kind die Antwort hierfür wissen, es ist dies 
die Frage: „Wenn unsere Vorfahren hinsichtlich der 
Sparsamkeit mit der Kohle nicht so unvernünftig wie 
ein Kind gewesen wären, das einen Penny als gleich- 
wertig für eine Krone nimmt, warum hätten sie unsere 
Kohle so verschleudert? Warum zerstörten sie, was nie 
wieder ersetzt werden kann?" — 

Lassen Sie mich schließen, meine Freunde, indem 
ich den Wert des Wissens betone und Ihnen ans Herz 
lege, wie wichtig es ist, jede in Ihrem Bereiche liegende 
Möglickeit zu benutzen, um Ihren Vorrat davon zu ver- 
größern. Viele gleißende Dinge gibt es, die erfolgreich 
damit wetteifern und einen größeren Zauber auf die 
menschlichen Herzen ausüben. Reichtum, Rang, Eleganz, 
Luxus, Macht und Ruhm spornen den Ehrgeiz der Menschen 
an und verschaffen sich tausend und abertausend eifriger 

ich — , aber möglich ist es immerhin, daß, wenn ich in der Lage 
wäre, 3000 Pfund wegzuwerfen, ich mehr Vergnügen am Anwachsen 
meines Reichtums als an der Pflege der Naturwissenschaften 
finden würde. 
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Anbeter; aber glauben Sie mir, das sind armselige Dinge 
im Vergleiche mit der Wissenschaft und sie können nie 
eine so reine Befriedigung gewähren als jene. Es gibt 
nichts so Schlimmes unter der Sonne, das das Wissen, 
geleitet von einem ernsten und festen Willen, nicht rei- 
nigen und zerstören könnte; und es gibt weder Weib 
noch Mann, die auf dieser Erde geboren wurden, denen 
nicht die Fähigkeit zuteil wurde, nicht allein Wissen 
zur eigenen Vervollkommnung und zum eigenen Ver- 
gnügen zu sammeln, sondern auch etwas und wenn 
auch noch so wenig zu dem allgemeinen Vorrat des 
Wissens beizutragen, der der Welt größter Reichtum ist. 



f^^i t 




Sach- und Namenregister. 



Aberration des Lichts 69. 
Akkumulatorenbatterie 102. 
Analysator 107 fF. 
Apogäum des Mondes 78. 
Äquator 71. 74. 76. 96. 97. 
Äquinoktien 69. 75. 79. 84. 
Asakusa, Tempel des 4. 
Astronomische Tätigkeit 89. 90. 
Äther des Weltenraums 93. 
Ausbalancieren von Maschinen 

48. 49. 
Ausbalancierter Gyrostat 25 fF. 

35- 36. 
Ballettänzerin 22. 
Bewegungsgesetz, Newtonsches 

30. 
Biskuits, in die Luft geworfene 1 7. 
Blackbum 58. 
Bohnenbergersche Aufhängung 

32. 
British Association I. 

BücHse mit Gyrostat i2fF. 

Büchsenmacherei , Grundzüge 

der 19. 

Bulwer Lytton 2. 

Cardanische Aufhängung 32. 
Chronometer 91. 
Cowboys 31. 

Dampferzeugung 117. 
Dampfmaschine 16. 102. 117. 
Dichtkunst und Wissenschaft 

55. 56. 
Doppelgyrostaten 114. 

Drehbewegungen biegsamer 

Körper 7 ff. 



Drehung der Polarisationsebene 

iiofF. 
Drehungsachse , Lageänderung 

33. 34. 50. 53. 
Drehungsmoment 79. 

Durchgangsinstrument eines Ob- 
servatoriums 98. 
Dynamo 16. 

Ebbe und Flut 76. 84. 

Eier in ihrem Verhalten zur 
Drehung — vier verschiedene 
Beweise, ob sie gekocht oder 
ungekocht sind 83 ff. 87 fF. 

Ekliptik 65 fF. 71. 75. 79. 

Elektrizität als Mittel zum Fem- 
sehen 118. 

— Fortpflanzung 54. 
Elektromagnet iii. 
Elektromagnetische Messungen 

105. 
Elektromagnetische Störungen 

106. 
Elektromotoren lOi. 
EUipsoid 48. 59. 
Elliptizität der Erdbahn 54. 
Erdachse 22. 65 fF. 

— Neigung zur Ekliptik der 
Sonne 65 fF. 71. 

— Richtung nach dem Polar- 
stem 22. 65. 94. 

Erdbahn, Elliptizität 54. 

— Exzentrizität 65. 
Erdbeben 104. 

— Meßinstrumente für 48. 
Erde 2. 46. 50. 64 fF. 91 fF. 



122 



Sach- und Namenregister. 



Erde, Annahme einer neuen 
Drehbewegung 46. 

— Äquator 71. 74. 76. 96. 97. 

— AstronomischeBeobachtungen 
ihrer Bewegung 71, 

— Beweis für ihre Achsen- 
drehung durch den Gyrostaten 
92 ff. 

— Einwirkung der Massen von 
Sonne und Mond 78 ff. 

— Einwirkung der Zentrifugal- 
kraft 46 ff. 

— Eküptik 71 ff. 

— Kugelform, scheinbare 72. 

— mögliches Schwanken 50. 

— Nutation 76. 77, 

— Vorrücken (Präzession) 64 ff. 

— Zweifel an ihrer Achsen- 
drehung 91. 

Erdinneres, Zustand 72. 

— Wirkungen seiner etwaigen 
Flüssigkeit 81. 84. 

Exzentrizität der Erdbahn 65. 

Fadenkreuz 95. 

Faradays Versuche 104. 106. 

107. 116. 
Faradaysches Glas 1 1 1 . 
Figurenachse 50. 55. 
Fitzgerald lO. 58. 
Fizeau 95. 
Flaggensignale 117. 
Fortpflanzung der elektrischen 

Kraft 54. 

— von Licht und Schall 104. 
Fortschritt der Wissenschaft 1 18. 
Fossilien 117. 

Foucaultscher Versuch 94.95.97. 
Frühlings-Tag- u. Nachtgleichen- 
punkt (Äquinoktium) 69. 75. 

Gauß 78. 

Gedrillte Kanonenrohre 19. 



Geographische Breite 95. 

Geologie 117. 

Gezeiten 76. 80. 84. 92. 

Gläser, mit verschiedenen Flüssig- 
keiten gefüllt, in ihrem Ver- 
halten/zur Drehung 81. 82. 

Globus-Gyrostat 42. 

Goodwin Sands 105. 

Green 72. 

Greenwich, Länge von 69. 

Gürtel in Drehung 7. 

Gyrostat 12 ff. 31 ff. 42. 43. 53. 
56. 77. 78. 92 ff. 99 ff. 113 ff. 

— als Beweis für die Achsen- 
drehung der Erde 92 ff. 

— als Kompaß 99. 

— auf Stelzen 56 ff. 

— ausbalancierter 25 ff. 35. 36. 

53. 56. 

— Drehung um verschiedene 
Achsen 32. 

— durch Elektromotor in Dre- 
hung versetzt 10 1. 

— globusförmiger 42. 43. 

— im Schwerpunkt unterstützt 
38 ff. 114. 

— in der Büchse 12 ff. 24 ff. 

— in Ringen aufgehängt 38. 

— Lageänderung der Drehachse 

33 ff. 

— und Magnetismus 99 ff. 

— Vorrücken (Präzession) 12 ff. 

37. 38. 39. 53 ff. 
Gyrostatenkette lOl. 113. II4. 

Hauptachsen drehender Körper 

48. 49. 
Hebung des Kreisels 57. 61. 

— Ursache 58. 62. 63. 
Herbstäquinoktium 75. 

Hertz, Arbeiten zu Maxwells 

Theorie 106. 
Homer 5. 



Sach- und Namenregister. 



123 



Hut, weicher, in Drehung 7. 

— in die Luft geworfener 18. 

Imaginäre Größe 15. 
Inklinationsnadel 99. 

Jellets Reibungstheorie 58. 
Johnson 5. 

Jongleurkunststücke 20 ff. 
Jupitermond 104. 

Kanonenprojektile 19. 20. 28. 29. 
Kanonenrohre 19. 
Kegelkugel 31. 

Kelvin, Lord, s. Thomson, Will. 
Kettenring in Drehung 7. 53. 
Kohle 117. 

— ihre Verschwendung durch 
die jetzigen Erdbewohner 119. 

komma, Japan. Kreisel 4. 

Kompaß 99. 

Komponenten der Drehbewegung 

99. 
Kreisel, allgemeine Betrachtung 

über die Wichtigkeit seines 

Studiums i if. 

— als Beweis für die Drehung 
der Erde 92. 

— durch Elektromotor in Dre- 
hung versetzt 101. 102. 

— Hebung, ihre Ursache 5 7 ff. 

— im Schwerpunkt unterstützt 
38. 39. 

— mit W^asser gefüllt 85. 86. 

— nickende Bewegung 54. 

— orangen- und limonenförmige 
86. 87. 88. 

— verschiedenes Verhalten des 
drehenden und ruhenden Krei- 
sels 117. 

— Vorrücken (Präzession) 12 ff. 
38. 39. 54 ff. 

— Zusammenhang seines Ver- 
haltens mit Licht und Magne- 
tismus 103 ff. 



Kritik, schlechte 42. 

Kugel in Drehung 19. 20. 63. 64. 

Kugelform der Erde 72. 

Lang (Edinburg) 95. 
Latema magica 103. 
Latemensignale 117. 
Leuchtturmsignale 106. 
Licht, das, eine elektromagneti- 
sche Störung 106. 

— Aberration 69. 

— Fortpflanzung 104. 

— Polarisation 106 ff. 

— und Magnetismus 103 ff. 
Limonenförmige Kreisel 86. 

87. 88. 

Lokomotive 47. 

Lunisolarpräzession der Äqui- 
noktien 69. 

Magnetismus loo. loi. 103 ff. 

— als Mittel zur Drehung der 
Polarisationsebene iii. 112. 

— Erklärung 116. 

— und Licht 103 ff. 

— Zusammenhang mit dem Ver- 
halten des Drehkreisels 103 ff. 

Magnetnadel und Gyrostat 99. 

Magnetometer loi. 

Mars 119. 

Maschinen , Ausbalancierung 
48. 49. 

Massenmittelpunkt 48. 49. 

Materie, Drehung ihrer Mole- 
küle 100. 

— molekulare Eigenschaften 56. 
Maxwells Theorie 104. 105. 

— Bestätigung durch Hertz 106. 
Meridian 95. 98. 99. 
Mesmerismus 41. 42. 
Messer, in die Luft gewor- 
fene 21. 

Meßinstrumente für Erdbeben 48. 
Messungen, elektromagnet. 105. 



124 



Sach- und Namenregister. 



Mikroskop 95. 

Militärische Signale 106. 

Minieren mittels Wasserstrahl 12. 

Molekularerscheinungen, Theorie 
zu ihrer Erklärung ii ff. 

Molekulare Wirbel 10. 

Moleküle der Materie in Dre- 
hung 100. 

Mond 75 ff. 90. 

Mondbahn 75. 

Mondknoten, retrograde Be- 
wegung 78. 79. 

Mondmasse, Einwirkung auf die 
Erde 78 ff. 

Münzen, sinkende 29. 

Nautical Almanac 90. 
Newton, Isaak 30. 42. 
Newtonsches Bewegungsgesetz 

30. 
Nicholsches Prisma 107. 
Nickende Bewegung des Gyro- 

staten 53 ff. 

— des Kreisels 54 ff. 
Nordpol 96. 
Nordrichtung, Bestimmung durch 

den Gyrostaten 98. 

— magnetische 95. 99. 

— wahre 99. 
Nutation 56. 

— der Erde 76. 77. 

Operator 15. 

Orangenförmige Kreisel 86. 87. 

Örsted 107. 

Papierscheibe in Drehung 7. 
Parallaxe der Sterne 69. 
Pendelbeobachtungen 72. 
Pendelschwingung 54. 
Perigäum des Mondes 78. 
Polarisation des Lichts 106 ff. 
Polarisator 107 ff. 
Polarstem, Richtung der Erd- 
achse nach ihm 22. 65. 



Polarstem, Streben aller sich 
um eine Achse drehender 
Körper nach ihm 98. 

Popularisierung wissenschaft- 
licher Entdeckungen 54. 

Präzession (Vorrücken) 12 ff. 37. 

38. 40. 41. 53ff. 61^ 64ff. 78ff. 
84. 

— der Äquinoktien 69. 79. 84. 

— der Erde 64 ff. 84. 

— des Gyrostaten 12 ff. 37. 38. 

39. 53 ff. 

— des Kreisels 12 ff. 38. 39. 

54 ff. 
Prisma 107. 

Pulver 117. 

Pyramidenerbauer, die ersten 1 02. 

quoite 19. 

Radfahrer 22. 30. 

Rankine 10. 55. 

Rankines Erklärung der Wärme- 

und Elektrizitätserscheinungen 

10. 
Rauchringe 10. ii. 

— vergiftete 10. 
Reibungstheorie 58. 
Reifenspielendes Kind 22. 
Reiter 30. 

Rektaszension eines Sternes 69. 
Retrograde Bewegung der Mond- 
knoten 78. 79. 
Robins, Benjamin 19. 
Routh 58. 

Salpeter 117. 

Satumringe 78. 

Savage 5. 

Schall, Fortpflanzung 103. 104. 

Schiffsignale 106. 

Schiffskompasse, Aufhängung 32. 

Schleudermaschinen derTorpedo- 

boote 49. 
Schraubung der Projektile 30. 



Sach- und Namenregister. 



125 



Schwanken, mögliches, der 

Erde 50. 
Schwefel 117. 
Schwimmer im Wirbel 12. 
Seil in Drehung 7. 

— schwingendes, als Bild des 
polarisierten Lichts 107. 112. 

Shepherd 15. 

Signale durch Flaggen 117. 

— durch Laternen 117. 

— durch Strahlung 106. 
Smith, Archibald 58. 
Sommersolstitium 75. 
Sonne 65 fF. 76 ff. 

— Ekliptik 65 ff. 
Sonnendurchmesser 74. 
Sonnenmasse , Einwirkung auf 

die Erde 78 ff. 
Spektralanalyse 92. 
Stanley 102. 
Steifigkeit biegsamer Körper bei 

Drehbewegungen 7 ff. 
Sternenhimmel 90. 91. 

Technisches Studium 60. 

tedzu'Tnashi, Japan. Kreisel- 
dreher 5. 

Telegraph 91. 102. 

Telephon 117. 

Teleskop 91. 

Tenderden Steeple 105. 

Thomson, Silvanus iii. 112. 

Thomson, Sir William (Lord 
Kelvin) 6. lö. 58. 98. 104. 
106. 114. 

Thomsons Theorie über drehende 
Körper 6. 10 ff. 114. 

Torpedoboote, Schleudermaschi- 
nen der 49. 



Trägheitsmoment 79 ff. 84. 
Trommel mit Gyrostat 12 ff. 

Ungenauigkeit wissenschaftlicher 
Regehl 54. 55. 

Vibration nachgiebigerKörper56. 
Viktoria- Musikhalle inLondon 1 8. 
Vorrücken (Präzession) 12 ff. 37. 

38. 40. 41. 53 ff. 61. 64 ff. 
78 ff. 84. 

— der Äquinoktien 69. 79. 84. 

— der Erde 64 ff. 84. 

— des Gyrostaten 12 ff. 37. 38. 

39. 53 ff. 

— des Kreisels 12 ff. 38. 39. 

54 ff. 
Vril-ya 2. 3. 

Wägung der Umdrehung der 
Erde 98. 

Wärme- und Elektrizitätserschei- 
nungen,RankinesErklärung i o. 

Wasser in rascher Bewegung 9. 

Wasserkreisel 85. 86. 

Weltenraum, Theorie von der 
Zusammensetzung des ihn er- 
füllenden Äthers 92. 

Wert des Wissens 119. 120. 

Wintersolstitium 75. 

Wissen, der Welt größter Reich- 
tum 120. 

Wissenschaft und Dichtkunst 

55. 56. 
Wurfscheibe 19. 

Zentrifugalkraft 31. 46 ff. 51. 

Zentripetalkraft 30. 

Zirkusreiter 31. 

Zuckerlösung als Mittel zur Dre- 
hung der Polarisationsebene 
HO. III. 



Druck von B. G. Teubner in Leipzig. 



JOiO Vertag von B* 6* Ceubner fn Let pztg^ Qt^Qf^ 

VC^^ SonnenfYJl^tn. Oon Prof. (B^org f^omarb 

7)^t'tt)itl 2Iutori|lerte beutfdje ^lusgabe von 2(gnes pocfels. XTlit einem 

•C/UiU/lll« (Einfüt^rungstcort Don prof. Dr. (Seorg »on neumayer «nb 
^3 3Uuilrationen im Cej4. [XXU u. 3^ 5.] gr. 8. ^902. «ebunben .>ä; 6.80. 
Das Budi i{l ans popnIdren Dorlefungen t^eroorgegangen, bie ber als 2Xutorität 
auf feinem ©ebiete befannle Derfaffer in JImerifa get^alten ^ai. Uadt einer Überfldjt 
über bie (Erfdjeinungen ber €bbe unb ^lut bes ITleeres, ber Seefd^toanfungen unb ber 
befonberen ;JIutpt|änomene in ;$Iufmttnbungen, foroie ber Beobad^tungsmeti^oben roer« 
ben in fet^r anfd?aulid;er , burd? ^guren eilduterter lOeife bie fluterjeugenben Kräfte, 
bie Derfd^iebenen Cljeorien ber (Bejetten, forote l>ie barmonifdje Jlnalyfe berfelben er« 
örtert unb bie Qerf)eUung von (Sejeitentafeln erflärt. Die folgenben Kapitel ^nb geo# 
pt;-ffi^<ilif^^n un^ ajironomtfd^en ^ra^en, bie mit ber <£inn)irfung ber (Sejeitenfrdfte 
auf fefie unb fiüffige IPeltförper 5ufamment;ängen, gea>ibmet; fo bie ;$rage nad^ ber 
5tarrl)eit bes (Erbförpers, nadi bem €influ§ ber ®e5eitenreibung auf (crbrotation, 
Znonbbemegung unb <£ntn)idlung ber IDeltf^fieme, unb nod> 3al]Irei(^e anbere Probleme 
n>erben in anregenber IDeife befprodjen ober gefhcift. 

UUcax6, Membre de l'Institut. ,^:rÄÄÄ: 

merfungen Don 5. unb C. Cinbemann. [XVI u. 3^2 5.] 8. X^O'J^* 3" CeintD. 

Jüenige S<>^^^ P"^ fon?ot|I in ber reinen als in ber anqewanbten ITlattjematif 
mit gleidjem €rfoIge tätig gen?efen, n?ie ber Perfaffer bes Dorltegenben XDerfes. Hiemanb 
toar batjer metjr als er berufen, fidj über bas n?efen ber matbematifdjen 5djlu§n>eifen 
un^ ben erfenntnistbeoretifdjcn IPcrt ber matbcmatifd^en ptjYftf im ^u^ammentianqe 
ju dufern. Unb ujcnn audj in biefen (Sebietcn bie Zlnfid^ten bes ein3elnen 3um (Eeil 
Don fubjeftioer ^eanlagung unb €rfat)rung abt^dngen, werben bod; bie (£nttt>idlungen 
bes Öerfaffers überall emjie unb uoUe öead)tung finben, um fo mcljr, als fidj bers 
felbe bemütjt, aud) einem toeiteren, nid?t ausf*Iie§Itd? mattjematifdjcn Ceferfreife pers 
fidnblid} 3U irerben, unb als it;m bies burd; paffenbe unb glän3cnb burd;geführte ^eis 
fpiele in i)ol}em ITla^c gelingt. Die (Erörterungen crfirecfen fidj auf bie (5mnblagen 
ber 2tritbmettf, bie (Srunbbegriffe ber (Seometrie, bie ^ypottjefen unb Definitionen ber 
tned^anir unb ber gan3en t^eorctifdjen pt^yfif in tt^rcr neuejien (Entujicflung foroobi, 
als in il^rer flaffifdjen ^or^n. Um bem allgemeinen Ocrftdnbniffe nodj met^r entgeg^s 
3ufommen, finb ber beutfdjen Jlusgabe burdj ^en Herausgeber 3aMreidjc 2lnmerfungen 
t|in5ugefügt, bie teils ein3elne Stellen bes IDerfcs nätjcr erläutern, teils burdj literarifd^e 
eingaben bem Cefer bie mittel 3U tueiterem Stubium ber befprod>cnen fragen an bie 
^anb geben. 

■V^eucrc ^ortfd?rttte auf öetn (Sebietc ber €leftri: 
Z Imitat. Don Prof. Dn Htd^ar.v ^JJ ^T^'^^sT 

gr. 8. 1(903. (Sefd^macfDoU geb. JC ^50. •»^•^^^»^• r ^ ^fr f » .^ « «» » r ^g 
3n oortrefflidjer IDeife i^ es bem Derfaffer gelungen, bie grunblegenben 
(Sefe^e ber €le!tri3ität 3n erörtern, leidet uerildn^lid^ , aber sugleid? aud^ für 
jeben ^adjmann intereffant bie Cljemata 3U beljanbeln: Über eleftrifdje Sdjroingungen 
unb ^ert^fd^e IDellen auf Drdt|ten; bie ^er^f d^en IDellen in ber Cuft, Straijlen elcftri« 
fdjer Kraft unb bie Celegrap^ie otjne Dral^t; ^arabays Kraftlinien unb bie neueren 
Dorftellungen Dom IDefen ber eleftrifd^en Ströme; bie (CeslasStröme ; bie Katl]oben= 
firalilen unb Höntgenfiratjlen. Dorausgefdjicft ijt eine Darjtellung ber abfolutcn eleftris 
fd^en unb magnetifd^en Üla^eintieiten (ilmp^re, IPoIt unb ©tjm). 

„Diefe Dor3ÜgIidje Sdjrift fütjrt jebermann in fet]r fur3er §cit 
in bie neueren ^ortfdjritte auf bem (Sebiete ber €leftri3itdt iin unb 
bürfte nidjt tpenig ba3u beitragen, bas 3"**r«ffp f"' bie €leftri3itdt 
in roeitere Kreife 3U tragen. Das porliegenbe TSudt fann mdrmjtens 
empfoI}len tperben." (Centralbl. f. gen?erbl. Unterridjtsn?efen.) ' 



